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Resum	
En	aquest	treball	es	realitzarà	un	estudi	sobre	el	potencial	de	generació	elèctrica	a	partir	d’energia	solar	
fotovoltaica.	Es	començarà	realitzant	una	avaluació	de	l'autosuficiència	energètica	de	tota	la	superfície	
del	campus.	A	partir	d’aquí	es	limitaran	les	superfícies	que	s’usaran	per	a	la	generació,	segons	l’ús	que	
se’ls	 hi	 doni	 a	 cada	 una.	 Per	 una	 banda	 s’usarà	 l’energia	 generada	 per	 a	 alimentar	 el	 sistema	
d’enllumenat	 exterior	 del	 campus,	 a	 partir	 d’una	 instal·lació	 solar	 fotovoltaica	 amb	 un	 sistema	
d’emmagatzemament	de	l’energia	a	través	de	bateries,	també	connectada	a	xarxa	per	assegurar	un	
funcionament	continu	de	la	instal·lació.	També	s’usarà	part	de	l’energia	que	es	generi	per	a	la	càrrega	
de	bicicletes	elèctriques	i	per	a	l’alimentació	de	punts	de	càrrega	de	dispositius	mòbils	a	traves	de	ports	
USB.	
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Resumen	
En	este	trabajo	se	realizará	un	estudio	sobre	el	potencial	de	generación	eléctrica	a	partir	de	energía	
solar	fotovoltaica.	Se	empezará	realizando	una	evaluación	de	la	autosuficiencia	energética	de	toda	la	
superficie	del	campus.	A	partir	de	aquí	se	limitarán	las	superficies	que	se	usarán	para	la	generación,	
según	el	uso	que	se	les	dé	a	cada	una	de	ellas.	Por	un	lado	se	usará	la	energía	generada	para	alimentar	
el	 sistema	de	alumbrado	exterior	del	campus,	a	partir	de	una	 instalación	solar	 fotovoltaica	con	un	
sistema	de	almacenamiento	de	la	energía	a	través	de	baterías,	también	conectada	a	red	para	asegurar	
un	funcionamiento	continuo	de	la	instalación.	También	se	usará	parte	de	la	energía	que	se	genere	para	
la	carga	de	bicicletas	eléctricas	y	para	la	alimentación	de	puntos	de	carga	de	dispositivos	móviles	a	
través	de	puertos	USB.	
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Abstract	
In	this	project,	a	study	of	the	electric	generation	potential	from	photovoltaic	solar	energy	will	be	carried	
out.	The	first	thing	that	will	be	done	is	an	assessment	of	the	energy	self-sufficiency	of	the	entire	campus	
area.	From	here,	the	surfaces	that	will	be	used	for	the	generation	will	be	limited	according	to	the	use	
that	will	be	given	to	each	one.	The	generated	energy	will	be	used	to	power	the	campus	outdoor	lighting	
system,	from	a	photovoltaic	solar	installation	with	a	battery	based	energy	storage	system.	It	will	also	
be	connected	to	the	grid	to	ensure	a	continuous	operation	of	the	installation.	The	rest	of	the	generated	
energy	will	be	used	to	charge	electric	bicycles	and	to	charge	mobile	devices	through	USB	ports.	
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1. Introducció	
Dins	 l’actual	 situació	 mediambiental,	 on	 els	 nivells	 de	 pol·lució	 i	 les	 temperatures	 del	 planeta	
augmenten	any	rere	any,	s’ha	trobat	d’especial	interès	la	realització	d’un	estudi	sobre	les	possibilitats	
d’autosuficiència	energètica	del	Campus	Besòs.	Amb	l’objectiu	d’apropar-nos	cada	vagada	més	a	un	
model	 energètic	 basat	 en	 l’autoconsum,	 que	 generi	 energia	 elèctrica	 de	 forma	 descentralitzada	 i	
respectuosa	amb	el	medi	ambient.	Abandonant	així	els	combustibles	fòssils,	basant-se	en	les	energies	
renovables	i	generant	l'energia	en	el	punt	de	consum.	L’estudi	que	es	realitzarà	en	aquest	projecte	
sobre	el	potencial	de	generació	elèctrica	renovable	al	Campus	Besòs,	permetrà	apropar-nos	a	un	model	
de	 consum	 que	 permeti	 una	 democratització	 del	 sistema	 energètic,	 fomentant	 l'economia	 local.	
També	permetrà	reduir	 les	emissions	contaminants	i	de	CO2,	fent	front	al	canvi	climàtic	 i	ajudant	a	
disminuir	la	dependència	energètica	amb	l'exterior.	
	
1.1. Objectius	del	treball	
L’objectiu	principal	d’aquest	projecte	és	realitzar	un	estudi	sobre	les	possibilitats	que	existeixen	per	a	
generar	part	de	l’energia	que	consumeix	el	campus	Besòs	a	través	d’una	tecnologia	renovable,	amb	
l’objectiu	de	convertir	el	campus	en	un	espai	energèticament	més	autosuficient.	
Per	assolir	aquest	objectiu,	serà	necessari	definir	un	conjunt	d’objectius	específics.	Tots	ells	es	detallen	
a	continuació.	
• Avaluació	del	potencial	de	recurs	solar	al	Campus	Besòs.	
• Explicació	de	la	metodologia	de	càlcul	pel	dimensionament	dels	elements	que	formaran	part	
de	les	instal·lacions	de	generació	d’energia	elèctrica.	
• Explicació	dels	usos	que	s’assignaran	a	cada	espai.	
• Dimensionament	dels	elements	que	formaran	part	de	les	instal·lacions	de	generació	i	posterior	
anàlisi	dels	resultats	obtinguts.	
• Anàlisi	de	l’impacte	ambiental	del	projecte	i	de	l’estudi	realitzat.	
• Conclusions	d’aquest	estudi.	
• Pressupost	del	projecte.	
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1.2. Abast	del	treball	
En	 aquest	 projecte,	 es	 realitzarà	 un	 estudi	 sobre	 les	 possibilitats	 d’implementació	 d’un	 seguit	
d’instal·lacions	 de	 generació	 elèctrica	 a	 partir	 d’una	 font	 d’energia	 renovable,	 que	 en	 totes	 les	
instal·lacions	correspondrà	a	l’energia	solar	fotovoltaica.	Les	instal·lacions	estaran	situades	a	diferents	
emplaçaments	del	campus,	segons	l’ús	al	que	estigui	destinada	cada	una	d’elles.	En	aquest	treball	es	
realitzarà	 un	 dimensionament	 dels	 components	 que	 formen	 part	 d’aquestes	 instal·lacions.	 No	 es	
realitzarà	el	càlcul	de	les		estructures	(com	les	de	suport	dels	mòduls	solars	fotovoltaics)	que	es	puguin	
tenir	en	compte	com	a	part	de	cada	instal·lació	i	tampoc	es	realitzarà	un	estudi	de	les	ombres	i	dels	
seus	efectes	sobre	les	diferents	instal·lacions	solars	fotovoltaiques.	
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2. Avaluació	del	potencial	de	recurs	solar	
2.1. Ubicació	
El	 Campus	 Diagonal-Besòs,	 és	 el	 campus	 universitari	 on	 es	 realitzarà	 l’estudi	 d’autosuficiència	
energètica.	És	un	campus	que	pertany	a	al	UPC	i	on	es	troba	l'Escola	d'Enginyeria	de	Barcelona	Est	
(EEBE).	 Es	 troba	a	 l’àrea	urbana	de	Barcelona,	 a	 la	 ciutat	de	Sant	Adrià	del	Besòs	 (ciutat	amb	una	
elevació	mitja	de	14	m.s.n.m.	i	una	superfície	de	3,8	km2).	El	Campus	Diagonal-Besòs	té	150.000	m2	de	
superfície	potencial	per	edificar,	dels	quals	actualment	s'han	construït	53.000	m2	i	una	ocupació	de	
3.500	estudiants	més	tot	l’equip	professional	que	treballa	al	campus.	
Les	coordenades	geogràfiques		del	campus	són	les	següents.	
• DMS	(graus,	minuts,	segons):	41°24'49"	Nord,	2°13'19"	Est.	
• Decimals	(latitud,	longitud):	41,414,	2,222.	
Es	tracta	d’una	zona	amb	clima	mediterrani	i	per	tant,	tindrà	una	bona	radiació	solar	global,	aspecte	
important	 ja	 que	 les	 tecnologies	 que	 s’utilitzaran	 a	 l’estudi,	 son	 tecnologies	 que	 generen	 energia	
elèctrica	a	partir	del	sol.	
	
2.2. Potencial	de	generació	
L’estudi	d’autosuficiència	energètica	del	Campus	Besòs	passarà	per	l’avaluació	inicial	del	potencial	de	
generació	elèctrica	dels	espais	del	campus.	Es	tindran	en	compte	tots	aquells	espais	ja	construïts,	així	
com	aquells	que	es	troben	en	construcció	i	aquells	encara	no	construïts.	S’avaluaran	aquests	espais	a	
partir	del	seu	potencial	de	generació	fotovoltaica	basat	en	les	superfícies	corresponents.	
Es	realitzarà	el	càlcul	del	potencial	de	generació	d’energia	elèctrica	a	partir	d’energia	solar	fotovoltaica	
a	partir	de	càlculs	teòrics	(explicats	amb	detall	al	capítol	següent)	i	a	partir	de	l’aplicació	web	PVGIS	
(Photovoltaic	 Geographical	 Information	 System).	 El	 PVGIS	 és	 un	 software	 gratuït	 dissenyat	 per	 la	
Comissió	Europea	que	permet	l’obtenció	de	dades	de	la	radiació	solar	incident	a	qualsevol	ubicació	
d’Europa	 o	 Àfrica,	 sobre	 l’angle	 desitjat.	 També	 permet	 realitzar	 càlculs	 d’instal·lacions	 solars	
fotovoltaiques,	 introduint	 els	 valors	 de	 la	 tecnologia	 fotovoltaica	 que	 s’usarà,	 de	 la	 potencia	
fotovoltaica	que	s’instal·larà	i	de	les	pèrdues	de	la	instal·lació,	així	com	el	valor	de	la	inclinació	dels	
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panells	respecte	l’horitzontal	i	de	l’angle	azimut.	A	continuació	es	mostra	una	imatge	del	software	amb	
les	seves	opcions	i	les	funcions	que	permet	desenvolupar.	
	
Figura	2.1.	Estimació	de	la	generació	fotovoltaica,	PVGIS	
	
Figura	2.2.	Radiació	solar,	PVGIS	
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Per	al	càlcul	del	potencial	de	generació	d’energia	elèctrica	del	campus,	s’agafarà	com	a	referència	un	
panell	fotovoltaic	policristal·lí	amb	una	potència	màxima	de	250	W	i	una	tensió	i	corrent	en	el	punt	de	
màxima	potència	de	30,3	V	i	8,24	A	respectivament.	Es	tracta	d’uns	panells	amb	una	superfície	de	1,64	
m2.	Per	a	l’avaluació	del	potencial	de	generació	de	les	diferents	superfícies	del	campus,	es	considerà	
una	inclinació	respecte	el	pla	horitzontal	dels	panells	nul·la.	
Es	 començarà	avaluant	el	potencial	de	generació	elèctrica	a	partir	de	 l’energia	 fotovoltaica	que	es	
podria	generar	tenint	en	compte	tota	la	superfície	del	recinte	del	Campus	Besòs.	Aquest	recinte	té	una	
superfície	de	150.000	m2,	que	correspon	a	l’àrea	destacada	dins	la	imatge	següent.	
	
Figura	2.3.	Superfície	total	del	Campus	Besòs	
A	partir	d’aquesta	superfície	i	de	la	superfície	del	panell	de	referència,	es	calcularà	el	nombre	total	de	
panells	que	es	podrien	instal·lar	dins	aquest	recinte.	
	 𝑛"#$%&&',)*) = 𝑆-%./$)%,)*)	 𝑚2𝑆"#$%&&	 𝑚2 	 (Eq.	2.1)	
Taula	2.1.	Nombre	panells	
Núm.	total	de	panells	 91.274	
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Amb	aquest	nombre	de	panells	i	a	partir	dels	valors	que	obtindrem	amb	el	software	PVGIS	de	radiació	
horitzontal	(Hh)	incident	a	la	localització	del	Campus	Besòs,	detallats	per	a	cada	mes	a	la	taula	següent,	
s’obtindran	els	següents	valors	mitjos	mensuals	de	generació	d’energia	elèctrica,	en	kWh/dia	(tenint	
en	 compte	 totes	 les	 pèrdues	 corresponents	 d’una	 instal·lació	 solar	 fotovoltaica	 sense	
emmagatzemament	d’energia).	El	procediment	del	càlcul	de	les	pèrdues	d’una	instal·lació	d’aquestes	
característiques	està	detalladament	explicat	al	capítol	següent	i	portat	a	casos	concrets	al	capítol	5.	
Taula	2.2.	Radiació	incident	i	generació	diàries	per	a	cada	mes	
Mes	 Hh	(kWh/dia)	 Etot	(kWh/dia)	
Gen	 282.000	 15.268	
Feb	 382.500	 20.709	
Mar	 585.000	 31.673	
Abr	 733.500	 39.713	
Mai	 876.000	 47.428	
Jun	 982.500	 53.194	
Jul	 987.000	 53.437	
Ago	 868.500	 47.022	
Set	 678.000	 36.708	
Oct	 472.500	 25.582	
Nov	 306.000	 16.567	
Dec	 250.500	 13.562	
Mitja	anual	 617.000	 33.405	
	
Aquests	valors	es	compararan	a	continuació	amb	els	valors	obtinguts	amb	el	PVGIS	a	partir	d’un	panell	
de	 referència	 amb	 les	mateixes	 característiques	 que	 en	 l’usat	 anteriorment	 i	 amb	 les	 pèrdues	 del	
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sistema	fotovoltaic	tingudes	també	en	compte	en	el	càlcul	realitzat	amb	anterioritat,	s’han	obtingut	els	
següents	resultats.	
Taula	2.3.	Valors	de	generació	obtinguts	a	través	de	càlculs	i	del	PVGIS	
Mes	 EtotExcel	
(kWh/dia)	
EtotPVGIS	
(kWh/dia)	
Gen	 15.268	 21.471	
Feb	 20.709	 30.417	
Mar	 31.673	 46.521	
Abr	 39.713	 57.256	
Mai	 47.428	 67.097	
Jun	 53.194	 73.360	
Jul	 53.437	 73.360	
Ago	 47.022	 64.413	
Set	 36.708	 50.994	
Oct	 25.582	 35.785	
Nov	 16.567	 23.260	
Dec	 13.562	 18.787	
Mitja	anual	 33.405	 46.894	
	
Un	cop	calculats	els	valors	mitjançant	dos	mètodes	diferents,	amb	l’Excel	(seguint	la	metodologia	de	
càlcul	detallada	al	capítol	següent)	i	amb	el	PVGIS,	es	mostrarà	a	continuació	un	gràfic	comparatiu	dels	
resultats	obtinguts.	
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Figura	2.4.	Comparació	resultats	de	generació	obtinguts	a	través	de	càlculs	i	amb	PVGIS	
Com	es	pot	observa	a	la	gràfica	anterior	els	càlculs	teòrics	realitzats	per	al	càlcul	de	l’energia	(Excel)	ens	
donen	uns	resultats	més	restrictius	que	els	que	s’han	obtingut	amb	el	PVGIS.	Per	tant,	tot	els	càlculs	
per	a	 l’obtenció	dels	valors	de	generació	elèctrica	de	 les	 instal·lacions	 solars	 fotovoltaiques	que	es	
realitzaran	més	endavant	es	realitzaran	a	partir	dels	càlculs	teòrics,	que	s’explicaran	detalladament	en	
el	capítol	següent.	
A	la	taula	següent	es	compararà	l’energia	incident	com	a	irradiància	horitzontal	sobre	la	totalitat	de	la	
superfície	del	campus	amb	el	potencial	de	generació	que	s’ha	calculat	(Excel).	
	
Figura	2.5.	Comparació	radiació	i	generació	
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Com	es	pot	veure	en	aquesta	gràfica,	l’energia	que	es	generaria	a	partir	de	tota	la	superfície	del	campus	
(tenint	en	compte	tots	les	pèrdues	de	la	instal·lació,	incloent	no	només	les	de	generació	elèctrica	del	
panell,	sinó	també	les	del	regulador,	inversor	i	el	cablejat)	té	un	valor	del	5,4	%	de	tota	l’energia	que	
arriba	a	la	superfície	dels	panells	fotovoltaics.	
Com	es	pot	comprovar	el	potencial	de	generació	de	la	superfície	total	del	campus	és	molt	elevat.	Però	
cobrir	el	100	%	de	la	superfície	del	recinte	del	campus	és	inviable	física	i	econòmicament.	Per	tant,	es	
seleccionaran	un	seguit	de	possibles	superfícies	útils	on	es	podria	realitzar	 la	 instal·lació	de	panells	
solars	fotovoltaics	i	dels	altres	elements	que	formen	part	d’una	instal·lació	d’energia	solar	fotovoltaica.	
A	continuació	s’avaluarà	el	potencial	de	generació	elèctrica	a	partir	de	l’energia	fotovoltaica	que	es	
podria	generar	a	partir	de	les	superfícies	esmentades	anteriorment,	únicament	les	possibles	superfícies	
útils	per	a	realitzar	una	instal·lació	solar	fotovoltaica.	Aquestes	superfícies	s’han	delimitat	a	la	imatge	
següent.	
	
Figura	2.6.	Superfícies	útils	del	campus	
A	continuació	s’especifica	l’àrea	de	cada	una	de	les	possibles	superfícies	útils	per	a	la	generació	elèctrica	
a	partir	de	la	instal·lació	de	panells	fotovoltaics.	Es	dividiran	segons	el	tipus	de	superfície	que	es	tracti.	
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Inicialment	s’estudiarà	l’àrea	de	les	superfícies	de	les	passarel·les	del	campus,	delimitades	a	la	imatge	
anterior	de	color	vermell	i	especificades	a	continuació.	
Taula	2.4.	Superfície	passarel·les	
Passarel·les	 S	(m2)	
1	 720	
2	 852	
3	 245	
4	 315	
TOT	 2.133	
	
A	 continuació	 s’especificaran	 les	 superfícies	 de	 les	 terrasses	 dels	 tres	 edificis	 que	 formen	part	 del	
campus,	delimitades	en	color	blau	a	la	imatge	anterior	i	especificades	a	la	següent	taula.	
Taula	2.5.	Superfície	terrasses	
	
	
De	color	verd	a	la	imatge	anterior	es	delimitaven	les	superfícies	dels	possibles	terrats,	especificades	a	
continuació.	
	
Terrasses	 S	(m2)	
1	 504	
2	 576	
3	 380	
5	 91	
6	 70	
TOT	 1.621	
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Taula	2.6.	Superfície	sostres	
Sostres	 S	(m2)	
1	 318	
TOT	 318	
	
I	de	color	groc	aquelles	superfícies	considerades	que	encara	no	han	sigut	construïdes,	especificades	a	
la	següent	taula.	
Taula	2.7.	Superfície	no	construïda	
No	construït	 S	(m2)	
1	 6.815	
2	 6.669	
TOT	 13.484	
	
Si	es	sumen	els	totals	de	cada	tipologia	de	superfícies,	s’obté	una	superfície	útil	total	de	17556	m2.	Per	
tant,	el	nombre	total	de	panells	de	referència	que	es	podrien	instal·lar	dins	aquest	recinte	és	el	següent.	
	 𝑛"#$%&&',)*) = 𝑆-%./$)%,)*) 𝑚2𝑆"#$%&& 𝑚2 	 (Eq.	2.2)	
Taula	2.8.	Nombre	total	de	panells	
Núm.	total	de	panells	 10.683	
	
Amb	aquest	nombre	de	panells	i	a	partir	de	la	radiació	horitzontal	incident	a	la	localització	del	Campus	
Besòs	s’obtindran	els	següents	valors	mitjos	mensuals	de	generació	d’energia	elèctrica,	en	kWh/dia	
(tenint	en	compte	totes	les	pèrdues	corresponents).	
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Taula	2.9.	Generació	diària	per	a	cada	mes	
Mes	 Etot	(kWh/dia)	
Gen	 1.787	
Feb	 2.424	
Mar	 3.707	
Abr	 4.649	
Mai	 5.552	
Jun	 6.227	
Jul	 6.255	
Ago	 5.504	
Set	 4.297	
Oct	 2.994	
Nov	 1.939	
Dec	 1.588	
Mitja	anual	 3.910	
	
A	continuació	es	mostra	la	comparació	de	l’energia	que	es	genera	a	partir	de	la	superfície	total	i	de	les	
superfícies	útils	calculades	anteriorment.	Es	pot	veure	que	les	superfícies	útils	corresponen	a	un	11,7	
%	 de	 la	 superfície	 total.	 Per	 tant,	 també	 l’energia	 que	 es	 generaria	 en	 aquestes	 superfícies	 útils,	
correspondrà	a	l’11,7	%	de	l’energia	que	es	generaria	amb	la	superfície	total	del	recinte	del	Campus	
Besòs.	
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Figura	2.7.	Comparació	potencial	de	generació	superfície	total	i	útil	
Per	cobrir	la	demanda	d’energia	de	les	instal·lacions	destinades	als	diferents	usos	plantejats	en	aquest	
projecte,	l’energia	que	es	generaria	amb	aquestes	superfícies	útils	seria	molt	superior	a	la	necessària.	
Per	tant	s’hauran	de	seleccionar	únicament	algunes	de	les	superfícies	contemplades	amb	anterioritat.	
Per	a	cobrir	la	demanda	de	les	instal·lacions	solars	fotovoltaiques	amb	els	espais	corresponent	a	les	
passarel·les	1,	2	i	4,	i	totes	les	terrasses	(exceptuant	la	terrassa	5,	que	està	situada	en	un	emplaçament	
on	la	radiació	solar	que	hi	incideix	diàriament	és	força	baixa	a	causa	de	les	ombres	que	genera	l’edifici	
en	el	que	es	troba),	ja	serà	suficient	(Al	capítol	4	està	especificat	el	càlcul	de	la	demanda	energètica	de	
cada	instal·lació).	Aquestes	superfícies	estan	ressaltades	a	la	següent	imatge.	
	
Figura	2.8.	Superfícies	del	campus	destinades	a	les	instal·lacions	
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A	 continuació	 es	mostraran	 els	 consums	 de	 les	 superfícies	 totals	 de	 les	 àrees	 de	 les	 passarel·les	 i	
terrasses	que	s’usaran	per	a	la	generació	d’energia.	
Taula	2.10.	Superfície	passarel·les	
Passarel·les	 S	(m2)	
1	 720	
2	 852	
4	 315	
TOT	 1.887	
Taula	2.11.	Superfície	terrasses	
Terrasses	 S	(m2)	
1	 504	
2	 576	
3	 380	
4	 91	
TOT	 1.551	
	
A	partir	de	la	superfície	total	d’aquests	espais,	que	correspon	a	un	total	de	3438	m2,	es	procedirà	a	
calcular	el	nombre	de	panells	solars	de	referència	que	es	podrien	instal·lar	en	aquests	espais	a	partir	
de	la	fórmula	següent.	
	 𝑛"#$%&&',)*) = 𝑆-%./$)%,)*) 𝑚2𝑆"#$%&& 𝑚2 	 (Eq.	2.3)	
Taula	2.12.	Nombre	de	panells	
Núm.	total	de	panells	 2.092	
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Amb	aquest	nombre	de	panells	i	a	partir	de	la	radiació	horitzontal	incident	a	la	localització	del	Campus	
Besòs	s’obtindran	els	següents	valors	mitjos	mensuals	de	generació	d’energia	elèctrica,	en	kWh/dia	
(tenint	en	compte	totes	les	pèrdues	corresponents).	
Taula	2.13.	Generació	diària	per	a	cada	mes	
Mes	 Etot	(kWh/dia)	
Gen	 350	
Feb	 475	
Mar	 726	
Abr	 910	
Mai	 1.087	
Jun	 1.219	
Jul	 1.225	
Ago	 1.078	
Set	 841	
Oct	 586	
Nov	 380	
Dec	 311	
Mitja	anual	 766	
	
Es	pot	comprovar	com	la	superfície	de	les	àrees	utilitzades	per	a	la	generació	correspon	a	un	19,6	%	de	
les	possibles	superfícies	útils	calculades	amb	anterioritat,	i	un	2,3	%	de	la	superfície	total	del	recinte	del	
campus	 Besós.	 Aquests	 percentatges	 també	 corresponen	 als	 percentatges	 en	 les	 generacions	
d’energia	elèctrica	en	cada	cas.	Per	 tant,	 i	 tal	 i	 com	es	mostra	a	 la	gràfica	següent,	el	potencial	de	
generació	 d’energia	 elèctrica	 de	 la	 superfície	 total	 de	 les	 àrees	 seleccionades	 per	 a	 la	 generació,	
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correspon	a	un	19,6	%	del	potencial	de	generació	de	totes	les	superfícies	útils	possibles	considerades	
en	la	situació	anterior.	
	
Figura	2.9.	Comparació	potencial	de	generació	superfícies	útils	i	utilitzades	
Considerant	com	s’ha	fet	ara	la	totalitat	de	les	superfícies	que	s’usaran	per	a	la	generació,	també	es	
generaria	una	energia	molt	superior	a	la	demandada.	Al	capítol	4	s’explicarà	quines	seran	exactament	
les	àrees	que	s’usaran	dins	de	les	passarel·les	i	terrasses	seleccionades	per	a	la	generació,	així	com	l’ús	
al	que	estarà	destinada	cada	una	d’elles	i	la	seva	demanda	d’energia	elèctrica.	
	
2.3. Aprofitament	del	recurs	
En	aquest	apartat	es	detallarà	la	informació	disponible	del	Campus	Besòs.	Els	diferents	edificis	que	en	
forment	part,	així	com	la	informació	de	consums	de	la	que	es	disposa.	
Actualment	el	Campus	Besòs	disposa	d’una	superfície	construïda	de	53.000	m2,	amb	un	total	de	tres	
edificis	destinats	a	la	docència	i	a	la	recerca.	A	continuació	es	detalla	la	informació	que	es	disposa	de	
cada	un	d’ells.	
• Edifici	 A:	 es	 tracta	 de	 l’edifici	 principal	 del	 campus,	 on	 s’imparteixen	 els	 graus	 de	 l’Escola	
d’Enginyeria	de	Barcelona	Est.	Té	una	superfície	total	de	27.979	m2,	dividida	en	un	total	de	12	
plantes.	
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• Edifici	C:	és	un	edifici	destinat	a	la	recerca.	Consta	de	8	plantes	i	una	superfície	total	de	11.619	
m2.	
• Edifici	I:	també	és	un	edifici	destinat	a	la	recerca.	Consta	de	8	plantes	i	una	superfície	total	de	
13.202	m2.	
A	la	següent	imatge	es	situen	els	tres	edificis	dins	el	recinte	del	Campus	Besòs.	
	
Figura	2.10.	Distribució	dels	edificis	del	campus	
La	 UPC	 disposa	 d’una	 eina	 de	 gestió	 que	 integra	 i	 presenta	 de	 forma	 oberta	 tota	 la	 informació	
relacionada	 amb	 el	 consum	 de	 recursos	 als	 edificis	 de	 la	 universitat.	 Es	 tracta	 d’una	 plataforma	
anomenada	SIRENA	(Sistema	d'Informació	del	consum	de	Recursos	Energètics	i	d'Aigua)	que	genera	
automàticament	comparatives,	gràfiques,	indicadors	de	consum,	d'impacte	ambiental	associat,	etc.	
El	SIRENA	té	com	a	principals	objectius	aconseguir	la	millora	de	l'eficiència	en	el	consum	de	recursos	
dels	edificis	de	la	UPC,	 la	reducció	de	les	emissions	de	CO2	associades	i	servir	com	a	instrument	de	
sensibilització,	 fent	 visible	 als	 estudiants	 l'impacte	 ambiental	 associat	 al	 consum	 energètic	 de	 la	
universitat.		
Malauradament,	el	Campus	Besòs	encara	no	està	connectat	al	 SIRENA,	degut	a	problemes	amb	el	
comptador.	Davant	 la	 impossibilitat	d’obtenir	 les	dades	de	 consum	del	 campus	a	 través	d’aquesta	
plataforma,	el	departament	de	manteniment	del	campus	ens	ha	proporcionat	un	resum	del	consum	i	
despesa	anual	del	campus.		
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Abans	 de	 detallar	 els	 consums	 anuals	 del	 campus,	 s’ha	 de	 tenir	 en	 compte	 que	 al	 Besòs	 hi	 ha	
Districlima.	El	Districlima	és	una	xarxa	de	producció	de	calor	i	fred	centralitzada,	habitualment	utilitzant	
fonts	 d'energia	 residuals	 (residus	 sòlids	 urbans	 o	 alternatives)	 amb	 equips	 d'alt	 rendiment	
energètic,	minimitzant	així	el	consum	d'energies	primàries	d'origen	fòssil	 i	 reduint	 les	emissions	de	
gasos	d'efecte	d'hivernacle.	
El	campus	Besòs	està	connectat	a	aquesta	xarxa,	per	tant,	no	utilitza	electricitat	en	la	producció	de	
clima,	un	dels	consums	més	importants	dels	edificis.	
A	continuació	es	mostren	dues	taules	resum	dels	consums	i	costos	anuals	que	suposa	l’electricitat	i	
l’aigua	al	Campus	Besòs.	
Taula	2.14.	Consum	i	despesa	anual	d’energia	del	Campus	Besòs	
Energia	
Consum	anual	
(MWh/any)	
Despesa	anual	
(€/any)	
Electricitat	 1.545	 231.717,85	
Gas	 0	 0	
Districlima	 3.729	 456.683,69	
TOT	 5.274	 688.401,54	
 
Taula	2.15.	Consum	i	despesa	anual	d’aigua	del	Campus	Besòs	
Aigua	
Consum	anual	
(m3/any)	
Despesa	anual	
(€/any)	
Aigua	 9.063	 31.314,59	
	
	
A	continuació	es	detallarà	de	forma	més	visual,	la	distribució	dels	diferents	consum	i	costos	energètics	
anuals	del	Campus	Besòs.		
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Figura	2.11.	Distribució	consums	i	costos	d’energia	del	campus	
Es	pot	veure	com	el	consum	de	gas	és	nul,	ja	que	el	gas	s’usa	per	a	la	producció	de	clima,	que	en	el	cas	
del	Campus	Besòs	ve	subministrada	per	la	xarxa	de	Districlima.	El	pes	més	gran,	tant	dels	consums	com	
dels	costos,	és	el	Districlima,	que	suposa	un	valor	al	voltant	del	68	%.	La	resta	està	destinat	als	diferents	
consums	elèctrics	del	campus	(il·luminació,	equips	informàtics,	etc.).	
Es	pot	observar	com	la	distribució	de	costos	i	la	de	consums	és	força	semblant.	Tot	i	no	haver-hi	grans	
diferències,	sí	que	es	pot	observar	com	l’energia	produïda	a	través	del	Districlima	té	un	cost	més	elevat	
que	l’energia	elèctrica	consumida	de	la	xarxa.	
En	base	al	potencial	calculat	amb	anterioritat	per	a	les	superfícies	que	es	tindran	en	compte	per	a	la	
l’emplaçament	de	les	diferents	instal·lacions	solars,	766	kWh/dia	(mitja	anual),	es	calcularà	la	cobertura	
que	 s’aconseguiria	 dels	 consums	 anuals	 per	 electricitat	 del	 Campus	 Besòs	 (1.545	 MWh/any).	
Considerant	que	la	demanda	d’energia	elèctrica	anual	del	campus	es	consumeix	en	287	dies	(6	dies	
a	 la	 setmana,	 11	 mesos	 l’any),	 l’energia	 anual	 que	 es	 generaria	 mitjançant	 l’aprofitament	 del	
potencial	 calculat,	 seria	 d’uns	 220	 MWh/any.	 Això	 suposaria	 una	 cobertura	 de	 les	 necessitats	
elèctriques	anuals	del	campus	del	14	%.	
Un	cop	avaluat	el	potencial	de	generació	del	campus,	detallat	el	seu	consum,	i	la	distribució	d’espais	i	
edificis,	s’haurà	de	detallar	quin	ús	del	recurs	solar	estarà	destinat	a	cada	un	dels	espais	i	edificis	tinguts	
en	compte	(capítol	4).	
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3. Metodologia	per	al	dimensionament	dels	elements	
En	aquest	capítol	s’especificaran	els	diferents	càlculs	que	es	duran	a	terme	per	al	dimensionament	de	
les	instal·lacions	solars	fotovoltaiques	esmentades	amb	anterioritat.	
3.1. Demanda	d’energia	i	pèrdues	
Per	 al	 càlcul	 de	 demanda	 d’energia	 requerida	 per	 la	 instal·lació	 (en	Ah/dia),	 tenint	 en	 compte	 les	
pèrdues	 de	 la	 instal·lació,	 es	 començarà	 determinant	 la	 tensió	 nominal	 de	 treball	 de	 la	 part	 de	
generació.	El	seu	valor	es	calcularà	en	funció	de	la	potència	de	la	instal·lació,	però	s’haurà	de	tenir	en	
compte	 que	 es	 recomanable	 tenir	 un	 valor	 de	 tensió	 nominal	 de	 generació	 elevat,	 ja	 que	 així	 es	
reduiran	els	corrents	del	sistema,	aconseguint	una	secció	més	reduïda	dels	conductors	que	van	des	del	
panells	fins	al	regulador.	
Un	cop	determinada	la	tensió	nominal	de	treball	es	procedirà	a	calcular	el	consum	de	la	instal·lació	
(Etot).	Si	no	es	disposa	de	dades		de	consum	reals	de	la	instal·lació,	s’haurà	de	calcular	a	partir	de	la	
potència	dels	equips	que	en	formen	part,	del	nombre	d’equips	que	disposi	la	instal·lació	i	les	hores	de	
funcionament	d’aquests	equips.	Tos	seguint	la	funció	següent.	
	 𝐸)*) 𝑊ℎ𝑑𝑖𝑎 = 𝑝𝑜𝑡è𝑛𝑐𝑖𝑎	 𝑊 · 𝑛ú𝑚. 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑠 · ℎ𝑜𝑟𝑒𝑠FG$./*$#H%$) 	 ℎ𝑑𝑖𝑎 	 (Eq.	3.1)	
A	continuació	es	calcularà	el	consum	d'energia	total	necessària	de	la	instal·lació	en	Ah/dia	dividint	el	
valor	de	l'energia	total	entre	el	valor	de	la	tensió	nominal.	
	 𝐶)*) 𝐴ℎ𝑑𝑖𝑎 = 𝐸)*) 	 𝑊ℎ𝑑í𝑎𝑉$*H	(𝑉) 	 (Eq.	3.2)	
Es	calcularan	les	pèrdues	d’energia	per	connexionat	de	la	instal·lació.	Aquestes	pèrdues	oscil·len	entre	
els	valors	del	10	i	20%.	Se	seleccionarà	el	valor	en	funció	del	marge	de	seguretat	que	es	desitgi.	Les	
pèrdues	d’energia	per	connexionat	de	la	instal·lació	es	calcularan	a	partir	de	la	formula	següent.	
	 𝐶&*'' 𝐴ℎ𝑑𝑖𝑎 = 𝑝è𝑟𝑑𝑢𝑒𝑠.*$$%O/*$#) · 𝐶)*) 𝐴ℎ𝑑𝑖𝑎 	 (Eq.	3.3)	
El	 consum	 d'energia	 total	 requerida,	 es	 calcularà	 sumant	 el	 consum	 d'energia	 total	 i	 les	 pèrdues	
d'energia	per	connexió.	
	 𝐶-%P 𝐴ℎ𝑑𝑖𝑎 = 𝐶)*) 𝐴ℎ𝑑𝑖𝑎 + 𝐶&*'' 𝐴ℎ𝑑𝑖𝑎 	 (Eq.	3.4)	
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Un	cop	calculat	el	consum	d'energia	total	requerida	per	la	instal·lació,	es	passarà	a	calcular	les	pèrdues	
de	la	instal·lació	solar	fotovoltaica.	Aquest	càlcul	es	farà	a	partir	de	la	següent	expressió,	on	el	terme	KT	
correspon	a	la	diferència	de	la	unitat	menys	el	valor	de	les	pèrdues.		
	 𝐾S = 1 − (𝐾V + 𝐾W + 𝐾X + 𝐾Y) 1 − 𝐾Z𝐷*G)𝑃],H#O 	 (Eq.	3.5)	
A	continuació	es	fa	una	breu	explicació	del	que	cada	terme	dels	que	apareixen	en	l'expressió	anterior	
representa.	
• KA	són	les	pèrdues	degudes	a	l’autodescàrrega	diària	de	la	bateria	a	20	°C.	
• KB	són	les	pèrdues	degudes	al	rendiment	de	la	bateria.	
• KC	són	les	pèrdues	degudes	al	rendiment	de	l'inversor	o	convertidor	DC/AC.	
• KR	són	les	pèrdues	degudes	al	rendiment	del	regulador	o	convertidor	DC/DC.	
• KX		correspon	al	valor	d’altres	pèrdues	no	contemplades	(com	per	efecte	Joule	o	per	c.d.t.)	
• Dout	és	el	nombre	de	dies	consecutius	que,	en	absència	de	sol,	el	sistema	d'acumulació	és	capaç	
de	 satisfer	 la	 demanda,	 sense	 sobrepassar	 la	 profunditat	 màxima	 de	 descàrrega	 de	 les	
bateries.	
• PD,max	és	la	profunditat	màxima	de	descàrrega	de	la	bateria	(en	%).	
Aquest	càlcul	te	en	compte	que	la	instal·lació	compta	d’un	sistema	d’emmagatzematge	de	l’energia	
amb	bateries.	Però	en	el	cas	que	la	instal·lació	no	disposi	d’un	sistema	d’emmagatzematge	d’energia,	
el	valor	de	KT	no	tindrà	en	compte	tots	els	valors	propis	del	sistema	de	bateries,	tal	i	com	es	mostra	a	
continuació.	
	 𝐾S = 1 − (𝐾W + 𝐾X + 𝐾Y) 	 (Eq.	3.6)	
Un	cop	calculades	 les	pèrdues	de	 la	 instal·lació	 fotovoltaica,	procedirem	al	càlcul	de	 l'energia	 total	
requerida	tenint	en	compte	aquestes	pèrdues,	en	Ah/dia.	
	 𝐶^-%P 𝐴ℎ𝑑𝑖𝑎 = 𝐶-%P 𝐴ℎ𝑑𝑖𝑎𝐾S 	 (Eq.	3.7)	
	
3.2. Panells	i	pèrdues	per	orientació,	inclinació	i	ombres	
A	la	radiació	incident	als	panells	solars,	s’haurà	de	restar	unes	pèrdues	degudes	a	les	possibles	ombres.	
Com	no	es	disposava	d’una	eina	capaç	de	calcular	aquest	valor	de	pèrdues,	tenint	en	compte	la	situació	
dels	mòduls	fotovoltaics,	en	tots	els	càlculs	del	nombre	de	panells	necessaris	que	es	realitzaran	en	
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aquest	estudi,	les	ombres	suposaran	una	reducció	del	10	%	de	la	radiació	incident	a	la	superfície	dels	
panells.	
En	el	 cas	que	els	panells	no	estiguin	orientats	 al	 sud	 i	 que	aquesta	desviació	 respecte	el	 sud	 sigui	
superior	als	20⁰	(angle	azimut,	a),	s’hauran	de	tenir	en	compte	les	pèrdues	per	orientació	i	inclinació,	
aplicant-les	també	en	forma	de	reducció	de	 la	radiació	solar	diària	 incident	sobre	 la	superfície	dels	
panells.	En	funció	de	la	inclinació	dels	panells	respecte	l’horitzontal	(b),	la	formular	a	aplicar	per	al	càlcul	
de	pèrdues	variarà.	A	continuació	s’especifiquen	les	dues	variacions	i,	en	cada	cas,	el	criteri	d’aplicació	
de	cada	una.	
Per	a	15⁰	<	b	<	90⁰:	
	 𝐹1 = 𝑃è𝑟𝑑𝑢𝑒𝑠*-/%$)#./ó = 1,2 · 10cd · b − F + 10 2 + 3,5 · 10cga2	 (Eq.	3.8)	
Per	a	b	≤	15⁰:	
	 𝐹1 = 𝑃è𝑟𝑑𝑢𝑒𝑠*-/%$)#./ó = 1,2 · 10cd · b − F + 10 2	 (Eq.	3.9)	
On:	
• f		és	la	latitud	de	41⁰.	
• L’	angle	d'inclinació	b	és	l’angle	que	forma	la	superfície	dels	mòduls	amb	el	pla	horitzontal.	
• L’angle	 d'azimut	a	 és	 l’angle	 entre	 la	 projecció	 sobre	 el	 pla	 horitzontal	 de	 la	 normal	 a	 la	
superfície	del	mòdul	i	el	meridià	del	lloc.	
	
Figura	3.1.	Inclinació	del	panell	
	
Figura	3.2.	Orientació	del	panell	
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Per	tant,	el	valor	que	prendrà	la	nova	radiació	solar	diària	incident	sobre	la	superfície	dels	panells,	un	
cop	tingudes	en	compte	les	pèrdues	per	ombres	i	per	orientació	i	inclinació,	es	calcularà	a	partir	de	la	
següent	expressió.	
	
𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó	/$./j%$),"è-jG%' 	=	
𝐻	 𝑊ℎ𝑚2 · 𝑑𝑖𝑎 = 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó/$./j%$) 	 𝑊ℎ𝑚2 · 𝑑𝑖𝑎 · 1 − 0,1 · (1 − 𝐹1)	 (Eq.	3.10)	
On:	
• 0,1	corresponen	a	les	pèrdues	per	ombres	i	F1	a	les	pèrdues	per	inclinació	i	orientació.	
Un	cop	calculades	les	pèrdues	que	puguin	haver-hi	per	orientació	i	inclinació,	es	procedirà	al	càlcul	de	
l’energia	que	generarà	un	panell	fotovoltaic	amb	la	inclinació	en	la	que	es	desitgi	instal·lar	els	panells	
de	la	 instal·lació.	A	partir	de	la	pàgina	web	PVGIS,	s’obtindran	els	valors	mitjos	de	radiació	solar	en	
Wh/(m2·dia),	per	a	la	inclinació	desitjada,	que	rep	per	m2	la	localització	escollida	per	a	la	instal·lació	
dels	panells	per	a	tots	els	mesos	de	l’any.	
A	partir	dels	valors	obtinguts	de	radiació	solar,	havent	aplicat	les	pèrdues	per	ombres	i	per	inclinació	i	
orientació	(en	el	cas	que	sigui	necessari),	es	calcularà	l’energia	solar	incident	sobre	un	m2	de	superfície	
de	captadors	en	un	dia	mig	de	cada	mes,	E.	Aquest	càlcul	s’especifica	a	continuació:	
	 𝐸	 𝑊ℎ𝑚2 · 𝑑𝑖𝑎 = 0,94 · 𝑘 · 𝐻 𝑊ℎ𝑚2 · 𝑑𝑖𝑎 	 (Eq.	3.11)	
On:	
• 0,94	és	el	coeficient	que	té	en	compte	l’energia	solar	no	aprofitable.	De	l’energia	incident	sobre	
el	pla	dels	captadors	solars,	s’estima	que	existeix	una	part	no	aprofitable,	corresponent	a	les	
primeres	i	útils	hores	del	dia,	durant	les	quals	la	potència	incident	és	insuficient	per	a	que	els	
captadors	 transformin	 la	 radiació	 en	 energia	 tèrmica	 útil.	 Aquestes	 pèrdues	 d’energia	 es	
poden	estimar	en	un	6	%.	
• On	k	és	el	coeficient	en	funció	de	la	latitud	i	inclinació	de	la	superfície	de	captació	solar.	En	
aquest	cas	k=1	perquè	ja	agafem	la	radiació	solar	per	a	l’angle	desitjat.	
Un	cop	calculada	l’energia	solar	incident	sobre	un	m2	de	superfície	de	captació	en	un	dia	mig	de	cada	
mes,	es	procedirà	al	càlcul	de	l’Hora	Solar	Pic	equivalent,	HSP,	per	a	l’	 inclinació	de	la	superfície	de	
captació	seleccionada.	
L’HSP	és	una	unitat	que	mesura	la	radiació	solar	i	que	es	defineix	com	el	temps	en	hores	d’una	radiació	
solar	constant	de	1.000	W/m2.	Per	tant,	l’HSP	d’una	localització	concreta	és	el	nombre	d’hores	en	les	
que	hauria	d’haver-hi	una	radiació	solar	de	1.000	W/m2	per	a	que	aquest	valor	arribés	a	ser	igual	al	de	
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l’energia	real	diària	incident	en	la	localització	seleccionada.	A	continuació	es	mostra	gràficament	l’HSP,	
que	correspon	a	una	funció	de	valor	constant	que	delimita	la	mateixa	àrea	que	la	distribució	horària	
de	la	radiació	solar	incident	sobre	la	superfície	terrestre,	en	la	que	els	nivells	varien	al	llarg	del	dia.	
	
Figura	3.3.	Hores	solars	pic,	HSP	
Una	HSP	equival	a	1	kWh/m2,	tal	i	com	es	mostra	a	continuació:	
	 1	𝐻𝑆𝑃 = 1000	𝑊𝑚2 · 1ℎ	 (Eq.	3.12)	
A	continuació	es	mostra	l’expressió	que	s’usarà	per	al	càlcul	dels	valors	de	l’HSP.	Aquest	càlcul	es	durà	
a	terme	a	partir	dels	valors	d’energia	solar	incident	sobre	un	m2	de	superfície	de	captadors	en	un	dia	
mig	de	cada	mes,	E,	prèviament	calculats	i	de	l’equació	anterior,	per	a	la	inclinació	seleccionada	per	a	
la	superfície	de	captació.	
	 𝐻𝑆𝑃 a 	 ℎ𝑑𝑖𝑎 = 𝐸	 𝑊ℎ𝑚2 · 𝑑𝑖𝑎 · 1	𝐻𝑆𝑃1000	𝑊𝑚2 · 1	ℎ		 = 𝐸	
𝑊ℎ𝑚2 · 𝑑𝑖𝑎1000	𝑊ℎ𝑚2 	 (Eq.	3.13)	
On	a	correspon	a	la	inclinació	dels	panells	respecte	l’horitzontal.	
A	partir	del	valors	mensuals	d’HSP	que	s’obtindran	a	partir	de	l’expressió	anterior,	es	realitzà	el	càlcul	
de	l’energia	proporcionada	per	1	panell	fotovoltaic	en	Ah/dia,	Emod.	
	 𝐸H*j 	 𝐴ℎ𝑑𝑖𝑎 = hH*j · 𝐼H"	 𝐴 · 𝐻𝑆𝑃 a 	 ℎ𝑑𝑖𝑎 	 (Eq.	3.14)	
On:	
• El	factor	hmod	representa	un	factor	global	de	pèrdues	que	contempla	una	reducció	de	l’energia	
proporcionada	pel	mòdul	fotovoltaic,	per	factors	com	la	brutícia	del	mòdul	i	opacitat	del	vidre	
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o	les	pèrdues	per	reflexió	en	moments	d’incidència	molt	obliqua.	El	factor	hmod	té	un	valor	que	
oscil·la	entre	el	85	i	el	95%.	
• Imp	és	la	corrent	en	el	punt	de	màxima	potència	del	panell	(en	A).	
A	partir	de	l’energia	que	generarà	un	panell	fotovoltaic,	i	del	consum	d’energia	que	es	necessitarà	per	
a	 cobrir	 les	 necessitats	 de	 les	 càrregues	 (C’req),	 es	 calcularà	 el	 valor	 total	 de	 panells	 fotovoltaics	
connectats	en	paral·lel	de	la	següent	manera.	
	 𝑛"" = 𝐶^-%P 𝐴ℎ𝑑𝑖𝑎𝐸H*j 	 𝐴ℎ𝑑𝑖𝑎 	 (Eq.	3.15)	
En	el	cas	que	el	valor	de	panells	en	paral·lel	 resultant	no	sigui	exacte,	és	recomanarà	realitzar	una	
aproximació	per	excés	per	poder	garantir	 la	 cobertura	de	 les	necessitats	energètiques	 totals	de	 la	
instal·lació.	Quedaran	exempts	aquells	casos	en	els	que	el	valor	resultant	de	panells	s’aproximi	molt	
més	a	la	xifra	entera	per	defecte.		
El	nombre	total	de	panells	col·locats	en	sèrie	es	determinarà	en	funció	de	la	tensió	nominal	del	sistema	
(Vnom)	 i	 de	 la	 tensió	 del	 punt	 de	 màxima	 potència	 del	 mòdul	 seleccionat	 (especificada	 en	 les	
característiques	tècniques	del	mòdul,	Umpp)	.	El	càlcul	està	especificat	a	continuació.	
	 𝑛"' = 𝑉$*H	 𝑉𝑈H""	(𝑉)	 (Eq.	3.16)	
De	la	mateixa	manera	que	en	el	cas	dels	panells	en	paral·lel,	si	el	valor	de	panells	en	sèrie	resultant	no	
és	exacte,	és	recomanarà	realitzar	una	aproximació	per	excés	per	poder	garantir	que	s’arriba	a	la	tensió	
nominal	de	treball	del	sistema.		
Un	cop	calculats	els	panells	que	es	necessitaran	connectats	en	paral·lel	i	en	sèrie,	es	procedirà	al	càlcul	
del	nombre	total	de	panells	de	la	instal·lació	solar	fotovoltaica,	amb	els	que	es	garantirà	la	cobertura	
de	 la	demanda	d’energia	elèctrica	de	 les	càrregues.	Aquest	càlcul	es	 realitzarà	multiplicant	els	dos	
valors	prèviament	obtinguts,	de	la	següent	manera.	
	 𝑛",)*) = 𝑛"" · 𝑛"'	 (Eq.	3.17)	
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3.1. Regulador	
El	Regulador	controla	el	procés	de	càrrega	del	sistema	d'emmagatzematge	des	del	conjunt	fotovoltaic	
i	la	seva	descàrrega	cap	a	la	càrrega.	A	continuació	s’especifiquen	les	característiques	de	funcionament	
que	defineixen	el	regulador.	
• La	 tensió	 nominal	 de	 sortida	 en	 DC,	 que	 correspon	 a	 la	 tensió	 nominal	 de	 treball	 de	 la	
instal·lació.	
• El	corrent	nominal	d'entrada	des	del	generador,	que	es	calcularà	a	partir	del	corrent	en	el	punt	
de	màxima	potència	proporcionada	pel	panell	i	del	nombre	total	de	panells	en	paral·lel.	També	
serà	necessària	l’aplicació	d’un	factor	de	seguretat	del	25%.	
	 𝐼q 𝐴 = 1,25 · 𝐼H" 𝐴 · 𝑛rr	 (Eq.	3.18)	
On	l’1,25	correspon	a	l’increment		aplicat	per	seguretat	al	corrent	màxim	entregat	pel	conjunt	
de	mòduls	fotovoltaics	a	l’entrada	del	regulador	del	25	%.	
	
• El	corrent	nominal	de	sortida	cap	a	la	càrrega	es	calcularà	a	partir	de	la	potència	total	de	les	
càrregues	en	AC	i	en	DC,	de	la	tensió	nominal	de	treball	de	la	instal·lació	i	del	rendiment	de	
l'inversor,	 ja	 que	 en	 el	 cas	 de	 les	 càrregues	 en	AC,	 s’està	 calculant	 el	 corrent	 d’entrada	 a	
l’inversor.	
	 𝐼s(𝐴) = 𝑃]W	(𝑊)𝑉$*H	(𝑉) + 𝑃ZW	(𝑊)𝜂/$u · 𝑉$*H	(𝑉)	 (Eq.	3.19)	
	
• Si	 a	 la	 fitxa	 de	 característiques	 tècniques	 del	 regulador	 no	 s’especifica	 el	 seu	 rendiment,	
s’estimarà	un	valor	del	90%.	
La	intensitat	que	haurà	de	suportar	el	regulador,	serà	el	valor	màxim	de	les	dues	corrents	calculades.	
	 𝐼-%v(𝐴) = 𝑚à𝑥	 𝐼q, 𝐼s 	 (Eq.	3.20)	
A	banda	de	poder	 suportar	 aquest	 corrent,	 el	 regulador	 també	haurà	de	poder	 suportar	 la	 tensió	
nominal	de	treball.		
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3.2. Inversor	
L’inversor	es	situarà	entre	el	regulador	i	les	càrregues	en	alterna.	Les	característiques	de	funcionament	
que	definiran	l’inversor	són	les	següents.	
• La	forma	d'ona	de	sortida,	que	haurà	de	ser	sinusoïdal.	
• La	tensió	nominal	d'entrada	en	DC,	que	haurà	de	ser	igual	al	valor	de	la	tensió	nominal	de	la	
instal·lació.	
• La	tensió	nominal	de	sortida	en	AC,	que	serà	de	230V	en	 la	configuració	monofàsica	(AC)	 i	
400/230V	en	la	trifàsica	(AC).	
• La	freqüència	d'operació	de	50Hz.	
• El	rendiment	a	potència	nominal,	especificat	al	full	de	característiques	tècniques	de	l’inversor.	
En	el	cas	que	no	estigués	especificat	al	full	de	característiques	tècniques,	un	valor	de	rendiment	
del	85%	seria	una	estimació	acceptable.	
• La	potència	nominal,	que	haurà	de	ser	lleugerament	superior	a	la	demandada	per	les	càrregues	
en	AC	(PAC).	Cal	tenir	en	compte	que	si	es	tracta	d'un	valor	molt	superior,	el	rendiment	del	
convertidor	es	reduirà	significativament.	Es	calcularà	a	partir	de	la	PAC	i	aplicant	el	rendiment	
de	l’inversor,	a	partir	de	l’expressió	següent.	
	 𝑃/$u	(𝑊) = 𝑃ZW	(𝑊)𝜂/$u 	 (Eq.	3.21)	
	
3.3. Cablejat	
Per	al	càlcul	de	la	secció	que	hauran	de	tenir	els	cables	dels	diferents	trams	de	la	instal·lació,	s’haurà	
de	 tenir	 en	 compte	 que	 la	 caiguda	 de	 tensió	 màxima	 que	 podran	 suportar	 els	 cables,	 vindrà	
determinada	pel	REBT	(Reglament	Electrònic	per	a	Baixa	Tensió).	També	caldrà	tenir	en	compte	que	
l’escalfament	del	conductor	a	la	màxima	corrent	admissible.	Les	temperatures	màximes	admissibles	
seran	de	70⁰C	per	aïllaments	termoplàstics	i	90⁰C	per	a	aïllaments	termostables.	
Per	a	calcular	la	resistència	d’una	línia	elèctrica,	s’usarà	les	següents	expressions.	
	 𝑅&/$	 W = 𝑈	 𝑉𝐼	 𝐴 	 (Eq.	3.22)	
Per	a	una	línia	de	corrent	continu	o	corrent	altern	monofàsica,	es	calcularà	la	seva	resistència	de	la	
següent	manera.	
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	 𝑅&/$	 W = r	 W · 𝑚𝑚2𝑚 · 2𝐿	 𝑚𝑆	 𝑚𝑚2 = 1s	 𝑚W · 𝑚𝑚2 · 2𝐿	(𝑚)𝑆	(𝑚𝑚2)	 (Eq.	3.23)	
Per	a	una	línia	de	corrent	altern	trifàsica,	l’expressió	que	s’usarà	serà	la	següent.	
	 𝑅&/$	 W = r	 W · 𝑚𝑚2𝑚 · 𝐿	 𝑚𝑆	 𝑚𝑚2 = 1s	 𝑚W · 𝑚𝑚2 · 𝐿	(𝑚)𝑆	(𝑚𝑚2)	 (Eq.	3.24)	
On:	
• R	és	la	resistència	elèctrica	total	de	la	línia	(d’anada	i	tornada	en	el	cas	d’una	línia	de	corrent	
continu	o	corrent	altern	monofàsica,	representades	amb	el	número	2).		
• U	és	la	c.d.t.	(caiguda	de	tensió)	total	de	la	línia.	
• I	 correspon	 al	 corrent	 que	 travessa	 la	 línia,	 aplicant	 un	 factor	 de	 seguretat	 del	 25%,	 per	
assegurar	que	el	 cablejat	 i	els	elements	de	protecció	 treballin	a	menys	del	75%	de	 la	 seva	
capacitat,	tal	i	com	ho	estableix	a	l’ITC-BT-40.	
• L	és	la	longitud	del	cable	(només	d’anada).	
• S	correspon	a	la	secció	del	cable.	
• r	és	la	resistivitat	del	material	elèctric	i	σ	la	conductivitat.	
A	partir	de	les	expressions	anteriors,	es	podrà	obtenir	la	secció	del	cablejat	de	la	següent	manera,	per	
a	una	línia	de	corrent	continu	o	corrent	altern	monofàsica.	
	 𝑆	(𝑚𝑚2) = 2 · 𝐿 · 𝐼
s · U	 (Eq.	3.25)	
I	de	la	següent	manera	per	a	una	línia	de	corrent	altern	trifàsic.	
	 𝑆	(𝑚𝑚2) = 𝐿 · 𝐼
s · U	 (Eq.	3.26)	
S’haurà	de	tenir	en	compte	que	les	seccions	obtingudes	mitjançant	l’expressió	general,	corresponen	a	
una	temperatura	de	300K	(27⁰C).	Per	poder	assegurar	que	les	seccions	calculades	siguin	vàlides	en	el	
cas	que	la	temperatura	del	cablejat	a	plena	càrrega	i	en	règim	permanent	fos	la	màxima	admesa	en	
aquestes	condicions,	s’haurà	de	considerar	un	increment	de	seguretat	segons	el	tipus	d’aïllament	del	
cablejat.	Aquest	increment	de	seguretat	s’especifica	a	la	taula	següent.	
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Taula	3.1.	Increments	de	seguretat	per	a	cada	aïllament	
Tipus	
d’aïllament	
Temperatura	màxima	
admesa	(⁰C)	
Increment	de	seguretat	
de	la	secció	(%)	
Termoplàstic	 70	 16	
Termostable	 90	 24	
	
Les	caigudes	de	tensió	admissibles	per	a	cada	tram	de	la	instal·lació	del	cablejat	seran	especificades	al	
Plec	de	Condicions	Tècniques	de	l’IDAE.	
• La	caiguda	de	 tensió	màxima	permesa	en	els	conductors	de	contínua	haurà	de	ser,	 com	a	
màxim,	del	1,5	%.	
• La	caiguda	de	tensió	màxima	permesa	en	els	conductors	d’alterna	haurà	de	ser,	com	a	màxim,	
del	2	%.	
Per	determinar	la	corrent	que	circula	per	cada	tram	del	cablejat,	valor	necessari	per	al	càlcul	de	la	seva	
secció,	s’usaran	les	següents	expressions,	per	a	cada	un	dels	trams.	
La	intensitat	del	tram	que	va	dels	mòduls	fotovoltaics	al	regulador	i	del	tram	que	va	del	regulador	a	les	
bateries	seran	la	mateixa,	i	agafaran	el	valor	d’IG,	calculat	a	l’apartat	del	regulador.	
	 𝐼Hòjc-%v = 𝐼-%vc|#) = 𝐼q(𝐴) = 1,25 · 𝐼H"(𝐴) · 𝑛rr	 (Eq.	3.27)	
La	intensitat	del	tram	que	va	del	regulador	a	l’inversor	agafarà	el	valor	de	la	part	en	alterna	d’IL,	calculat	
a	l’apartat	del	regulador	i	que	correspon	a	la	següent	expressió,	tenint	en	compte	l’increment	pel	factor	
de	seguretat	del	25%.	
	 𝐼-%vc/$u	(𝐴) = 1,25 · 𝑃ZW	(𝑊)𝜂/$u · 𝑉$*H	(𝑉)	 (Eq.	3.28)	
La	intensitat	que	anirà	de	l’inversor	a	les	càrregues	en	AC	es	calcularà	a	partir	de	la	següent	expressió.	
	 𝐼s,ZW	(𝐴) = 1,25 · 𝑃ZW	(𝑊)𝑉ZW	(𝑉) 	 (Eq.	3.29)	
I	la	intensitat	que	anirà	del	regulador	a	les	càrregues	en	DC	es	calcularà	a	partir	del	valor	de	la	part	en	
contínua	d’IL,	calculat	a	l’apartat	del	regulador	i	que	correspon	a	la	següent	expressió,	tenint	en	compte	
l’increment	pel	factor	de	seguretat	del	25%.	
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	 𝐼s,]W	(𝐴) = 1,25 · 𝑃]W	(𝑊)𝑉$*H	(𝑉)	 (Eq.	3.30)	
A	Partir	de	les	caigudes	de	tensió	admissibles	i	de	les	intensitats	prèviament	calculades	per	a	cada	tram,	
de	les	seves	longituds	i	de	la	conductivitat	del	material	conductor	dels	cables	seleccionats	i,	tenint	en	
compte	l’increment	de	seguretat	de	la	secció,	es	podran	calcular	les	seccions	que	hauran	de	tenir	els	
cables	a	cada	tram	de	 la	 instal·lació,	amb	 l’expressió	prèviament	especificada.	Un	cop	trobades	 les	
seccions	de	cada	tram,	s’haurà	de	tenir	en	compte	que	segons	l’ITC-BT-19	del	REBT	(2002),	les	seccions	
del	cablejat	de	les	instal·lacions	elèctriques	hauran	d’estar	normalitzades	amb	els	següents	valors.	
Taula	3.2.	Seccions	normalitzades	dels	cables	
Seccions	normalitzades		
(ITC-BT-19	REBT	2002)	
(mm2)	
1,5	
2,5	
4	
6	
10	
16	
25	
35	
50	
70	
95	
120	
150	
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185	
240	
300	
	
En	 el	 cas	 que	 les	 seccions	 prèviament	 calculades	 no	 coincideixin	 amb	 cap	 valor	 de	 les	 seccions	
normalitzades,	agafaran	el	primer	valor	de	les	seccions	normalitzades	que	estigui	per	sobre	del	valor	
calculat.	
També	 s’haurà	 d’instal·lar	 un	 cable	 addicional	 de	 protecció	 que	 s’usarà	 per	 a	 connectar	 totes	 les	
masses	 metàl·liques	 de	 la	 instal·lació	 amb	 el	 sistema	 de	 terra	 per	 evitar	 diferències	 de	 potencial	
perilloses	i	per	poder	descarregar	a	terra	les	corrents	de	defectes	o	d’origen	atmosfèric.	A	continuació	
es	detallen	els	criteris	per	a	la	selecció	de	la	secció	dels	cables	de	protecció.	
Taula	3.3.	Secció	mínima	dels	cables	de	protecció	
Secció	dels	conductors	
actius,	S	(mm2)	
Secció	mínima	dels	conductors	
de	protecció,	SP	(mm2)	
S	≤	16	 SP	=	S	
16	<	S	≤	35	 SP	=	16	
S	>	35	 SP	=	S/2	
	
Per	últim,	també	s’haurà	de	tenir	en	compte	els	codis	de	colors	que	s’utilitzaran.	Aquests	dependran	
del	tipus	de	circuit,	tal	i	com	s’especifica	a	continuació.	
Per	a	circuits	en	DC,	el	codis	de	color	a	utilitzar	seran	els	següents.	
• Vermell	per	al	pol	positiu.	
• Negre	per	al	pol	negatiu.	
Per	a	circuits	en	AC,	els	codis	de	color	a	utilitzar	seran	els	següents.	
• Negre,	marró	o	gris	per	al	cablejat	de	les	fases	(L).	
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• Blau	per	al	neutre	de	la	instal·lació	(N).	
• Bicolor	(groc	i	verd)	per	la	posada	a	terra	de	la	instal·lació	(T).	
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4. Usos	dels	espais	
A	 partir	 dels	 espais	 tinguts	 en	 compte	 per	 al	 càlcul	 del	 potencial	 de	 generació	 d’energia	 elèctrica	
fotovoltaica,	avaluat	al	capítol	2,	es	detallaran	els	usos	als	que	cada	un	dels	espais	serà	destinat.	En	
aquest	estudi	es	realitzarà	el	dimensionament	de	tres	instal·lacions	diferents,	que	es	localitzaran	als	
espais	seleccionats	al	capítol	2,	cada	una	d’elles,	amb	una	utilitat	diferent.	La	primera	instal·lació	s’usarà	
per	alimentar	el	sistema	d’enllumenat	exterior	del	campus.	La	segona	instal·lació	aprofitarà	el	potencial	
de	generació	anteriorment	avaluat	per	a	la	càrrega	de	bicicletes	elèctriques,	i	la	tercera	s’usarà	per	a	
la	càrrega	de	dispositius	mòbils	en	espais	exteriors.	
En	aquest	 capítol	 s’especificaran	els	espais	 seleccionats	per	a	 cada	ús,	 la	demanda	energètica	que	
cadascun	d’aquests	usos	suposarà,	i	una	descripció	de	l’estructura	de	cada	una	de	les	instal·lacions.	
	
4.1. Il·luminació	
4.1.1. Emplaçament	de	la	instal·lació	
Dins	de	les	àrees	tingudes	en	compte	al	calcular	el	potencial	de	generació	d’energia	útil	de	superfície	
construïda	del	campus,	s’ha	decidit	destinar	a	la	instal·lació	solar	fotovoltaica	de	generació	de	l’energia	
destinada	a	alimentar	el	sistema	d’enllumenat	exterior	les	passarel·les	2	i	4.	S’ha	optat	per	situar	la	
instal·lació	solar	fotovoltaica	de	l’enllumenat	exterior	en	aquestes	dues	passarel·les	ja	que	de	totes	les	
possibles	superfícies	per	a	situar	les	instal·lacions	fotovoltaiques,	aquestes	dues	són	les	que	tenen	una	
major	longitud.	Per	tant,	hi	haurà	la	possibilitat	d’instal·lar	un	major	nombre	de	panells	fotovoltaics	
que	als	altres	espais,	fet	important,	ja	que	la	instal·lació	solar	fotovoltaica	de	l’enllumenat	exterior	serà	
la	que	tindrà	un	consum	més	elevat	de	les	tres	instal·lacions.	També	son	passarel·les	pròximes	una	de	
l’altre	 i	 amb	 una	 situació	 bastant	 cèntrica	 del	 campus,	 fet	 que	 reduirà	 el	 cost	 del	 cablejat	 de	 la	
instal·lació.	
	
4.1.2. Demanda	d’energia	i	pèrdues	de	la	instal·lació	
En	 aquest	 apartat	 es	 calcularà	 l'energia	 total	 requerida	per	 la	 instal·lació	de	 l’enllumenat	 exterior,	
tenint	en	compte	totes	les	pèrdues	d’aquesta.	
Es	començarà	per	l'elecció	de	la	tensió	nominal	de	treball	de	la	instal·lació.	Amb	l’objectiu	de	minimitzar	
els	corrents	de	la	instal·lació	per	reduir	els	costos	del	cablejat	dels	panells	al	regulador,	es	seleccionarà	
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una	tensió	nominal	de	121,2	V	(correspon	a	la	tensió	nominal	de	4	panells	del	model	escollit	en	sèrie.	
Al	capítol	5	es	detallen	les	característiques	del	panell	seleccionat).	Amb	una	tensió	nominal	inferior,	les	
intensitats	dels	panells	als	reguladors	serien	superiors,	 i	per	tant,	també	ho	serien	les	seccions	dels	
cables	conductors,	incrementant	així	el	seu	cost	global.	No	s’ha	seleccionat	una	tensió	superior,	ja	que	
el	model	de	regulador	escollit	(explicat	al	capítol	5),	no	permet	l’entrada	d’una	tensió	superior	als	145	
V	(amb	5	panells	en	sèrie	es	sobrepassaria	aquest	valor	de	tensió).	
El	consum	d'energia	total	del	sistema	d'il·luminació	es	calcularà	a	partir	del	valor	de	consum	que	se’ns	
ha	proporcionat	des	de	la	universitat.	Al	ser	el	Campus	Diagonal	Besòs	un	campus	nou,	que	ha	iniciat	
aquest	 curs	 2016-2017	 les	 activitats	 de	 formació	 a	 estudiants,	 encara	 no	 es	 disposava	 de	 tota	 la	
informació	desagregada	dels	consums	quarthoraris	del	campus	en	Wh,	ni	tampoc	la	informació	sobre	
el	nombre	de	punts	de	llum	de	l’enllumenat	exterior.	Tampoc	es	disposava	dels	models	d’il·luminació	
instal·lats	ni	de	les	seves	potències.	
Com	no	es	disposava	de	la	informació	sobre	els	models	d’equips	instal·lats,	s’ha	realitzat	un	recompte	
del	nombre	de	punts	de	llum	de	l’enllumenat	exterior	i	s’ha	fet	una	estimació	de	la	potència	que	cada	
equip	podria	tenir,	agafant	dos	models	d’equip	com	a	referència,	ja	que	s’ha	detectat	que	hi	ha	dos	
model	 d’equips	 instal·lats	 diferents.	 Els	 equips	 que	 estan	 instal·lats	 a	 la	 part	 més	 elevada	 de	 la	
superfície	exterior	del	campus	(la	de	les	entrades	principals	als	edificis),	corresponien	a	31	fanals	amb	
tres	punts	de	llum	cadascun.	Per	estimar	la	potència	instal·lada	al	campus	a	partir	dels	equips	instal·lats,	
s’ha	seleccionat		com	equip	de	referència	un	xip	amb	LEDs	LUXEON-T	de	Philips,	amb	un	driver	del	
fabricant	Mean	Well.	Són	equips	de	30	W	amb	un	factor	de	potència	de	0,95.	Els	equips	que	il·luminen	
la	part	inferior	de	la	superfícies	exterior	del	campus	(el	pati	amb	arbres)	són	equips	instal·lats	en	un	
cable	que	travessa	tota	aquesta	superfície.	La	instal·lació	compta	amb	7	cables	amb	4	punts	de	llum	a	
cadascun.	Els	equips	seleccionats	de	referència	per	en	aquest	cas	d’un	xip	amb	LEDs	LUXEON-T	de	
Philips	i	també	amb	un	driver	Mean	Well.	En	aquest	cas	són	equips	de	40	W	amb	un	factor	de	potència	
també	de	0,95.	
Amb	aquestes	dades	dels	equips	 seleccionats,	 s’ha	 realitzat	una	estimació	del	valor	de	 la	potencia	
d’il·luminació	que	hi	haurà	instal·lada	usant	la	següent	expressió.	
	 𝑃	 𝑊 = 𝑛ú𝑚. 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑠 · 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑠	𝑑𝑒	𝑙𝑙𝑢𝑚𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝 · 𝑃G$/)à-/#	 𝑊 	 (Eq.	4.1)	
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A	la	taula	següent	es	detallen	els	resultats	obtinguts	per	a	cada	model	d’equips.	
Taula	4.1.	Inventari	equips	d’il·luminació	
Equip	
Nombre	d’equips	
instal·lats	
Punts	de	llum	
per	equip	
Punitària,punt	llum	
(W)	
Ptot	(W)	
LED	15	W	 31	 3	 30	 2.790	
LED	30	W	 4	x	7	=	28	 1	 40	 1.120	
TOT	 59	 	 	 3.910	
	
Des	del	departament	de	manteniment	de	la	universitat	se’ns	ha	proporcionat,	sobre	el	consum	total	
de	 l'enllumenat	exterior,	el	 valor	és	de	5,9	A	per	 fase,	alimentació	 trifàsic	més	neutre	 (IL).	A	partir	
d’aquest	valor,	s’ha	obtingut	la	potència	instal·lada	en	la	instal·lació	de	l’enllumenat	exterior	a	partir	
de	la	següent	expressió.	
	 𝑃	 𝑊 = 3 · 𝑉s	 𝑉 · 𝐼s	(𝐴) · cos	(𝜑)	 (Eq.	4.2)	
On:	
• VL	és	la	tensió	de	línia,	que	correspon	a	400	V.	
• IL	correspon	a	la	intensitat	de	la	línia,	amb	un	valor	de	5,9	A	
• Cos(j)	 correspon	 al	 factor	 de	 potència,	 que	 prendrà	 un	 valor	 de	 0,95,	 ja	 que	 els	models	
escollits	com	a	referència	per	a	l’enllumenat	exterior,	corresponen	a	LEDs	amb	aquest	factor	
de	potència.	No	tenim	el	valor	real	de	cos(j)	ja	que,	com	s’ha	comentat	amb	anterioritat,	al	
ser	un	campus	nou,	hi	ha	dades	de	les	instal·lacions	que	encara	no	estan	disponibles.		
A	partir	de	la	potència	de	la	instal·lació,	calcularem	el	consum	de	la	mateixa	a	partir	de	les	hores	d´ús	
de	 la	 instal·lació	 en	 la	 situació	més	 desfavorable	 de	 l’any,	 per	 poder	 garantir	 la	 cobertura	 de	 les	
necessitats	elèctriques	de	la	instal·lació	al	llarg	de	tot	l’any,	independentment	del	mes.	S’agafaran	les	
hores	d’ús	que	es	tindrà	de	l’enllumenat,	a	partir	dels	valors	al	mes	de	desembre,	més	amb	menys	llum	
solar	de	l’any,	per	tant,	amb	un	ús	superior	de	l’enllumenat.	Com	tampoc	es	disposa	d’aquestes	dades,	
s’ha	suposat	un	règim	de	funcionament	de	la	instal·lació	de	10	h	diàries	(de	6:00	a	9:00	i	de	17:00	a	les	
0:00).	Per	tant	el	consum	d’energia	elèctrica	de	la	instal·lació	(Etot)	es	calcularà	de	la	següent	manera.	
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	 𝐸)*) 𝑊ℎ𝑑𝑖𝑎 = 𝑝𝑜𝑡è𝑛𝑐𝑖𝑎)*)	 𝑊 · ℎ𝑜𝑟𝑒𝑠FG$./*$#H%$) 	 ℎ𝑑𝑖𝑎 	 (Eq.	4.3)	
Taula	4.2.	Potència	i	consum	d’energia	de	l’enllumenat	exterior	
Ptot	(W)	 Etot	(Wh/dia)	
3.883	 38.833	
	
A	continuació	es	calcularà	el	consum	d'energia	total	necessària	de	la	instal·lació	en	Ah/dia	dividint	el	
valor	de	l'energia	total	entre	el	valor	de	la	tensió	nominal	a	la	part	de	generació.	
	 𝐶)*) 𝐴ℎ𝑑𝑖𝑎 = 𝐸)*) 	 𝑊ℎ𝑑𝑖𝑎𝑉$*H	(𝑉) 	 (Eq.	4.4)	
Es	calcularà	l’energia	total	diària	requeria	per	la	instal·lació	(tenint	en	compte	les	pèrdues)	a	partir	de	
les	següents	expressions,	i	tenint	en	compte	els	següents	valors	de	pèrdues	de	la	instal·lació.	
• Pèrdues	d’energia	per	connexionat	del	10	%.	
• Pèrdues	degudes	a	 l’autodescàrrega	diària	de	 la	bateria	a	20	 °C	 (KA)	del	0,5	%	 (com	no	es	
disposa	d’aquest	valor,	s’escollirà	el	valor	per	defecte	de	0,5	%).	
• Pèrdues	degudes	a	l’energia	que	la	bateria	dissipa	en	forma	de	calor	a	causa	dels	processos	
químics	de	càrrega	i	descàrrega	(KB)	del	5	%	(no	es	disposa	de	les	dades	de	rendiment	de	la	
bateria,	s’escollirà	un	valor	de	rendiment	del	95	%).	
• Pèrdues	degudes	al	rendiment	de	l'inversor	(KC)	del	4,7	%	(l’inversor	usat	a	la	instal·lació	té	un	
rendiment	del	95,3	%).	
• Pèrdues	degudes	al	rendiment	del	regulador	(KR)	del	2	%	(el	regulador	usat	a	la	instal·lació	té	
un	rendiment	del	98	%).	
• Altres	pèrdues	no	contemplades	(KX)	degudes	a	factors	com	caigudes	de	tensió	o	per	efecte	
Joule,	del	10	%.	
• El	nombre	de	dies	d'autonomia	de	la	instal·lació,	Dout,	serà	de	1,25	dies	(una	autonomia	de	30	
hores:	3	dies	d’ús	de	l’enllumenat	exterior,	a	10	h/dia).	Un	valor	d’autonomia	suficient.	No	es	
contemplen	més	dies	ja	que	les	bateries	són	un	dels	elements	de	la	instal·lació	amb	un	cost	
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més	elevat	i	el	fet	d’augmentar	el	nombre	de	dies	d’autonomia	faria	incrementar	de	forma	
significativa	el	cost	de	la	instal·lació.	
• El	valor	de	PD,máx	per	a	bateries	de	plom-àcid	(Pb)	és	el	del	40	%.	
	 𝐶&*'' 𝐴ℎ𝑑𝑖𝑎 = 𝑝è𝑟𝑑𝑢𝑒𝑠.*$$%O/*$#) · 𝐶)*) 𝐴ℎ𝑑𝑖𝑎 	 (Eq.	4.5)	
	 𝐶-%P 𝐴ℎ𝑑𝑖𝑎 = 𝐶)*) 𝐴ℎ𝑑𝑖𝑎 + 𝐶&*'' 𝐴ℎ𝑑𝑖𝑎 	 (Eq.	4.6)	
Com	aquesta	instal·lació	disposa	de	sistema	d’emmagatzemament	d’energia	a	partir	de	bateries,	les	
pèrdues	de	la	instal·lació	es	tindran	en	compte	a	partir	de	la	següent	expressió.	
	 𝐾S = 1 − (𝐾V + 𝐾W + 𝐾X + 𝐾Y) 1 − 𝐾Z𝐷*G)𝑃],HáO 	 (Eq.	4.7)	
Per	tant,	l’energia	total	diària	que	serà	necessari	que	generi	el	sistema	de	panells	fotovoltaics	serà	la	
següent.	
	 𝐶′-%P 𝐴ℎ𝑑í𝑎 = 𝐶-%P 𝐴ℎ𝑑𝑖𝑎𝐾S 	 (Eq.	4.8)	
Els	resultats	d’aquestes	expressions	s’especifiquen	a	la	següent	taula.	
Taula	4.3.	Demanda	i	pèrdues	de	la	instal·lació	
Etot	(Wh/dia)	 Ctot	(Ah/dia)	 Creq	(Ah/dia)	 KT	(%)	 C'req	(Ah/dia)	
38.833	 320,4	 352,4	 77,08	 457,3	
	
4.1.3. Estructura	
Per	generar	l’energia	necessària	per	a	la	instal·lació	de	l’enllumenat	exterior	es	necessitaran	un	total	
de	 116	 panells	 solars	 (amb	 aquest	 nombre	 de	 panells	 s’arribarà	 a	 la	 generació	 d’energia	 elèctrica	
demandada	per	les	càrregues,	calculat	al	capítol	5).	A	partir	d’un	panell	del	fabricant	Sharp,	model	ND-
RC250	Poly	(al	capítol	5	també	s’explica	el	perquè	de	l’elecció	d’aquest	model	de	panell	i	s’especifiquen	
les	seves	característiques	tècniques).	Aquest	panell	fa	1,66	m	d’alçada	i	0,99	m	d’amplada.	
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Tenint	en	compte	les	dimensions	de	la	passarel·la	2	i	4,	els	116	panells	es	distribuiran	manera	que	a	la	
passarel·la	2	hi	hagin	60	panells,	instal·lats	sobre	l’estructura,	de	la	següent	manera.	
	
Figura	4.1.	Estructura	i	panells,	passarel·la	2	
	
Figura	4.2.	Estructura	i	panells,	passarel·la	2	
A	la	passarel·la	4,	hi	haurà	56	panells,	instal·lats	sobre	l’estructura,	de	la	següent	manera.	
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Figura	4.3.	Estructura	i	panells,	passarel·la	4	
L’estructura	sobre	la	qual	es	troben	els	panells	fotovoltaics	a	la	passarel·la	2,	no	és	una	estructura	que	
cobreixi	tota	la	passarel·la,	sinó	que	és	una	estructura	acoblada	a	la	barana	de	la	cara	sud-est	de	la	
passarel·la	2,	que	manté	els	panells	amb	una	inclinació	de	36⁰	(inclinació	òptima).	Els	panells	no	estaran	
orientats	cap	al	sud	ja	que	seguiran	la	orientació	de	la	passarel·la	2.	L’angle	de	la	passarel·la	2	respecte	
el	 sud	 és	 de	 56⁰,	 per	 tant,	 aquest	 serà	 l’angle	 azimut	 dels	 panells	 serà	 també	 de	 56⁰.	 Els	 panells	
instal·lats	sobre	la	passarel·la	2	ocuparan	una	longitud	de	60	metres,	que	correspon	a	un	total	de	60	
panells	en	vertical	(agafant	com	a	base	del	panell	els	0,99	m).	A	la	passarel·la	2	s’instal·larà	el	màxim	
de	panells	que	és	possible	instal·lar	en	la	seva	longitud	(60	m),	i	la	resta	s’instal·laran	a	la	passarel·la	4.	
S’omplirà	el	màxim	possible	la	longitud	de	la	passarel·la	2	i	no	la	de	la	passarel·la	4,	ja	que	la	inclinació	
dels	 panells	 a	 la	 passarel·la	 2	 serà	 la	 òptima,	 a	 la	 passarel·la	 4	 tindran	 la	 inclinació	 de	 la	mateixa	
paral·lela,	 que	 correspon	 a	 2⁰.	 Per	 tant,	 els	 panells	 instal·lats	 a	 la	 passarel·la	 2	 generaran	 més	
energia/panell.	 Amb	 aquests	 60	 panells	 es	 cobrirà	 el	 58	 %	 de	 tota	 l’energia	 demandada	 per	 les	
càrregues	(capítol	5).	
Per	altra	banda,	a	 la	passarel·la	4,	els	panells	es	 trobaran	sobre	una	estructura	que	cobrirà	 la	part	
superior	de	la	passarel·la,	 i	funcionarà	com	a	sostre	d’aquesta	part	(la	resta	de	la	passarel·la	estarà	
descoberta).	La	superfície	de	la	passarel·la	4	està	indicada	a	la	imatge.	Dels	116	panells	necessaris	per	
la	 instal·lació,	60	 s’hauran	 instal·lat	a	 la	passarel·la	2,	per	 tant,	els	que	quedaran	per	 instal·lar	a	 la	
passarel·la	4	seran	56	panells.	Es	col·locaran	horitzontalment,	seguint	la	longitud	de	la	passarel·la,	de	2	
en	2	(agafant	com	a	base	del	panell	els	1,66	m),	tal	i	com	es	mostra	a	la	imatge	anterior.	Els	panells	
tindran	 la	 mateixa	 inclinació	 respecte	 l’horitzontal	 i	 la	 mateixa	 orientació	 respecte	 el	 Sud	 que	 la	
passarel·la.	Per	tant,	tindran	una	inclinació	de	2⁰	respecte	l’horitzontal	i	un	angle	azimut	de	9⁰.	
	 	 Memòria	
42	 	 	
A	continuació	es	mostrarà	on	estaran	col·locats	exactament	els	panells	dins	el	recinte	del	campus.	Els	
components	 de	 la	 instal·lació	 solar	 fotovoltaica	 (bateries,	 reguladors,	 inversor	 i	 proteccions),	 es	
trobaran	situats	al	punt	blau	de	 la	 imatge	(sota	 la	passarel·la	2,	a	 la	cara	nord),	espai	escollit	per	a	
l’emmagatzemament	 dels	 elements	 de	 la	 instal·lació	 solar	 fotovoltaica	 més	 proper	 a	 les	 dues	
passarel·les.	 D’aquesta	 manera	 es	 reduirà	 la	 longitud	 del	 cablejat	 del	 panells	 al	 regulador,	 i	 això	
representarà	una	reducció	del	cost	de	la	instal·lació.	També	es	tracta	d’un	emplaçament	cobert,	sense	
llum	del	sol	directe.	Es	tracta	d’un	emplaçament	fresc,	amb	molta	ombra,	que	evitarà	un	control	de	la	
temperatura	dels	equips.	
	
Figura	4.4.	Localització	de	les	instal·lacions	de	generació	destinades	a	l’enllumenat	exterior	
L’estructura	de	suport	dels	panells	de	la	passarel·la	2	estarà	constituïda	per	uns	recolzaments	verticals,	
que	seran	perfils	industrials	IPN	d’acer	laminat,	soldats	a	la	mateixa	barana.	Soldats	als	recolzaments	
verticals,	 i	amb	una	 inclinació	de	36⁰,	aniran	uns	altres	perfils	 IPN	d’acer	 laminat,	que	serviran	per	
mantenir	 els	 panells	 a	 la	 inclinació	 desitjada.	 Sobre	 aquests	 perfils	 amb	 inclinació	 de	 36⁰,	 aniran	
cargolades	unes	barres	longitudinals	d’alumini,	per	reduir	el	pes	de	l’estructura,	i	per	facilitar	la	collada	
dels	panells	(que	tenen	un	marc	també	d’alumini).	Entre	els	perfils	d’acer	i	les	travesseres	d’alumini	hi	
haurà	un	material	plàstic	per	evitar	la	corrosió.	Sobre	aquestes	barres	longitudinals,	aniran	collats	els	
panells.	L’estructura	de	la	passarel·la	2,	tal	i	com	s’ha	descrit,	es	detalla	a	la	imatge	següent.	
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Figura	4.5.	Estructura	de	suport	dels	panells,	passarel·la	2	
L’estructura	de	panells	de	la	passarel·la	4,	estarà	constituïda	per	perfils	IPN	d’acer	laminat,	soldats	a		
banda	 i	 banda	 de	 la	 passarel·la.	 Cargolats	 a	 aquests	 perfils,	 s’instal·laran	 unes	 barres	 transversals	
d’alumini	que	tindran	una	longitud	superior	a	 l’amplada	de	la	passarel·la,	separades	de	l’estructura	
d’acer	per	un	material	plàstic	per	evitar	corrosió.	Sobre	aquestes	barres	transversals,	aniran	soldades	
3	travesseres	que	seguiran	la	longitud	de	la	passarel·la,	també	d’alumini,	dos	a	banda	i	banda	i	una	al	
centre	(amb	una	amplada	superior	a	la	de	les	dues	exteriors,	ja	que	en	aquesta	travessera	es	collaran	
dos	panells,	un	a	cada	banda).	Sobre	aquestes	travesseres	aniran	collats	els	panells,	de	dos	en	dos.	
L’estructura	descrita	està	detallada	a	continuació.	
	
Figura	4.6.	Estructura	de	suport	dels	panells,	passarel·la	4	
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4.2. Càrrega	de	bicicletes	elèctriques	
4.2.1. Emplaçament	de	la	instal·lació	
De	tots	els	espais	tinguts	en	compte	a	l’hora	de	calcular	el	potencial	de	generació	d’energia	útil	de	
superfícies	construïda	del	campus,	s’ha	decidit	destinar	a	la	instal·lació	solar	fotovoltaica	de	generació	
de	l’energia	destinada	a	la	càrrega	de	bicicletes	la	passarel·la	1.	S’ha	optat	per	situar	la	instal·lació	solar	
fotovoltaica	de	càrrega	de	bicicletes	en	aquesta	passarel·la	ja	que	és	la	passarel·la	on	es	troba	l’entrada	
de	 l’edifici	 principal	 del	 Campus	 (edifici	 on	 s’imparteixen	els	 estudis	 de	 grau).	 És	 important	que	 la	
instal·lació	de	càrrega	de	bicicletes	elèctriques	estigui	al	costat	de	l’entrada	principal	de	la	universitat	
ja	que	és	aquí	on	hi	haurà	un	flux	diari	de	persones	superior.	Per	tant,	facilitar	l’accés	a	la	carrega	de	
bicicletes,	situant-lo	davant	d’entrada	principal,	ajudarà	també	a	fomentar	l’ús	de	la	instal·lació.	
	
4.2.2. Demanda	d’energia	i	pèrdues	de	la	instal·lació	
En	aquest	apartat	es	calcularà	l'energia	total	diària	requerida	per	la	instal·lació	de	càrrega	de	bicicletes	
elèctriques,	tenint	en	compte	totes	les	pèrdues	d’aquesta.	
Per	a	l'elecció	de	la	tensió	nominal	de	treball	de	la	part	de	generació,	s’intentarà	reduir	al	màxim	els	
corrents	de	 la	 instal·lació	per	 a	 reduir	 costos	del	 cablejat	dels	panells	 a	 l’inversor,	 ja	que	a	menor	
intensitat,	menor	secció	tindran	els	cables	conductors	i	menor	serà	el	seu	cost.	Amb	aquest	objectiu	
de	minimitzar	 els	 corrents,	 es	 seleccionarà	 una	 tensió	 nominal	 de	 363,6	 V	 (correspon	 a	 la	 tensió	
nominal	de	12	panells	del	model	escollit	en	sèrie.	Al	capítol	5	es	detallen	les	característiques	del	panell	
seleccionat).	Amb	una	tensió	nominal	inferior,	les	intensitats	dels	panells	a	l’inversor	serien	superiors,	
i	per	tant,	també	ho	serien	les	seccions	dels	cables	conductors,	incrementant	així	el	seu	cost	global.		
El	consum	d'energia	total	diari	del	sistema	de	càrrega	de	bicis	es	calcularà	a	partir	de	la	potència	que	
es	necessitarà	per	carregar	una	bicicleta,	i	a	partir	d’un	temps	on	hi	haurà	el	consum	del	màxim	nombre	
de	 bicicletes	 carregant-se	 simultàniament	 (que	 serà	 equivalent	 al	 consum	 total	 del	 dia,	 tenint	 en	
compte	 que	 no	 sempre	 hi	 haurà	 el	 màxim	 nombre	 de	 bicicletes	 simultànies	 carregant-se).	 Es	
considerarà	una	bicicleta	elèctrica	model	amb	una	bateria	de	36	V	i	13,4	Ah	de	capacitat	(482,4	Wh).	
Aquestes	dades	corresponen	a	la	bateria	d’una	bicicleta	amb	una	capacitat	per	sobre	de	la	mitja	(s’han	
escollit	les	dades	a	partir	de	la	bateria	per	a	bicicletes	elèctriques	PowerPack	500,	de	Bosch).	D’aquesta	
manera	 ens	 assegurem	 que	 la	 instal·lació	 sigui	 capaç	 de	 carregar	 qualsevol	 bicicleta	 en	 el	 temps	
especificat	 pel	 fabricant	 (en	 el	 cas	 de	 la	 bateria	 PowerPack	 500,	 4,5	 hores).	 La	 instal·lació	 solar	
fotovoltaica	es	dissenyarà	per	a	la	càrrega	de	com	a	màxim	8	bicicletes	elèctriques	simultàniament.	A	
partir	d’aquests	valors	es	trobarà	la	demanda	diària	d’energia	de	la	instal·lació.
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	 𝑃G$/)à-/#	 𝑊 = 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎|#)	 𝑊ℎ𝑡𝑒𝑚𝑝𝑠	𝑐à𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎|#)	 ℎ 	 (Eq.	4.9)	
	 𝑃)*)	 𝑊 = 𝑃G$/)à-/#	 𝑊 · 𝑛ú𝑚. 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑠HàO/H','/HG&)#$/'	 (Eq.	4.10)	
	
	
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚.à--%v#	|/./' =	
𝐸)*) 𝑊ℎ𝑑𝑖𝑎 = 𝑃)*)	 𝑊 · 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑠%PG/"'	HàO/H','/HG&)#$/'	(ℎ)	 (Eq.	4.11)	
Taula	4.4.	Consum	i	potència	de	la	instal·lació	de	càrrega	de	bicicletes	
Equip	
Energia	
1	bateria	
(Wh)	
Temps	
càrrega	1	
bateria	(h)	
Punitària	
(W)	
Núm.	equips	
màxims	
simultanis	
Temps	equips	
màxims	
simultanis	(h)	
Consum	
(Wh/dia)	
Ptot	
(W)	
Bicicletes	 482,4	 4,5	 107,2	 8	 5	 4.288	 857,6	
	
A	continuació	es	calcularà	el	consum	d'energia	total	necessària	de	la	instal·lació	en	Ah/dia	dividint	el	
valor	de	l'energia	total	entre	el	valor	de	la	tensió	nominal.	
	 𝐶)*) 𝐴ℎ𝑑𝑖𝑎 = 𝐸)*) 	 𝑊ℎ𝑑𝑖𝑎𝑉$*H	(𝑉) 	 (Eq.	4.12)	
Es	calcularà	l’energia	total	diària	requeria	per	la	instal·lació	(tenint	en	compte	les	pèrdues)	a	partir	de	
les	següents	expressions,	i	tenint	en	compte	els	següents	valors	de	pèrdues	de	la	instal·lació.	
• Pèrdues	d’energia	per	connexionat	del	10	%.	
• Pèrdues	degudes	al	rendiment	de	l'inversor	(KC)	del	2,8	%	(l’inversor	usat	a	la	instal·lació	té	un	
rendiment	del	97,2	%).	
• Altres	pèrdues	no	contemplades	(KX)	degudes	a	factors	com	caigudes	de	tensió	o	per	efecte	
Joule,	del	10	%.	
	 𝐶&*'' 𝐴ℎ𝑑𝑖𝑎 = 𝑝è𝑟𝑑𝑢𝑒𝑠.*$$%O/*$#) · 𝐶)*) 𝐴ℎ𝑑𝑖𝑎 	 (Eq.	4.13)	
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	 𝐶-%P 𝐴ℎ𝑑𝑖𝑎 = 𝐶)*) 𝐴ℎ𝑑𝑖𝑎 + 𝐶&*'' 𝐴ℎ𝑑𝑖𝑎 	 (Eq.	4.14)	
Com	aquesta	instal·lació	solar	no	disposa	de	cap	sistema	d’emmagatzemament	d’energia,	les	pèrdues	
de	la	instal·lació	es	tindran	en	compte	a	partir	de	la	següent	expressió.	
	 𝐾S = 1 − (𝐾W + 𝐾Y) 	 (Eq.	4.15)	
Per	tant,	l’energia	total	diària	que	serà	necessari	que	generi	el	sistema	de	panells	fotovoltaics	serà	la	
següent.	
	 𝐶^-%P 𝐴ℎ𝑑í𝑎 = 𝐶-%P 𝐴ℎ𝑑í𝑎𝐾S 	 (Eq.	4.16)	
Els	resultats	d’aquestes	expressions	s’especifiquen	a	la	següent	taula.	
Taula	4.5.	Demanda	i	pèrdues	de	la	instal·lació	
Etot	(Wh/dia)	 Ctot	(Ah/dia)	 Creq	(Ah/dia)	 KT	(%)	 C'req	(Ah/dia)	
4.288	 11,79	 12,97	 87,20	 14,88	
	
4.2.3. Estructura	
Per	generar	l’energia	necessària	per	a	la	instal·lació	de	carrega	de	bicicletes	elèctriques	es	necessitaran	
un	total	de	12	panells	solars	(amb	aquest	nombre	de	panells	s’arribarà	a	la	generació	d’energia	elèctrica	
demandada	per	les	càrregues,	calculat	al	capítol	5).	A	partir	d’un	panell	del	fabricant	Sharp,	model	ND-
RC250	Poly	(al	capítol	5	també	s’explica	el	perquè	de	l’elecció	d’aquest	model	de	panell	i	s’especifiquen	
les	seves	característiques	tècniques).	Aquest	panell	fa	1,66	m	d’alçada	i	0,99	m	d’amplada.		
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Tenint	en	compte	les	dimensions	de	la	passarel·la	1,	els	panells	es	distribuiran	de	la	següent	manera.	
	
Figura	4.7.	Estructura,	panells	i	armari	elèctric,	passarel·la	1	
	
Figura	4.8.	Estructura,	panells	i	armari	elèctric,	passarel·la	1	
L’estructura	sobre	la	qual	es	troben	els	panells	fotovoltaics	a	la	passarel·la	1,	no	és	una	estructura	que	
cobreixi	tota	la	passarel·la,	sinó	que	és	una	estructura	acoblada	a	la	barana	de	la	cara	sud-est	de	la	
passarel·la	1,	que	manté	els	panells	amb	una	inclinació	de	36⁰	(inclinació	òptima),	de	la	mateixa	manera	
que	en	el	cas	dels	panells	instal·lats	a	la	passarel·la	2.	Els	panells	no	estaran	orientats	cap	al	sud	ja	que	
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seguiran	la	orientació	de	la	passarel·la	1.	L’angle	d’aquesta	passarel·la	respecte	el	sud	és	de	56⁰,	per	
tant,	aquest	serà	l’angle	azimut	dels	panells	serà	també	de	56⁰.	Els	panells	instal·lats	sobre	la	passarel·la	
1	ocuparan	una	longitud	de	12	m,	que	correspon	a	un	total	de	12	panells	en	vertical	(agafant	com	a	
base	del	panell	els	0,99	m).	Col·locant	els	panells	en	aquesta	distribució,	es	reduirà	la	longitud	de	la	
instal·lació	i	per	tant,	també	es	reduirà	la	longitud	dels	cables,	abaratint	el	seu	cost.	Les	bicicletes	que	
es	carreguin	a	través	d’aquest	instal·lació,	es	col·locaran	sota	els	panells,	allà	on	estiguin	col·locats	els	
punts	de	càrrega.	
Es	pot	observar	a	la	imatge,	com	l’armari	que	contindrà	l’inversor	i	 les	proteccions	de	la	instal·lació	
estarà	situat	a	la	meitat	de	l’estructura	de	suport	dels	panells.	Així	els	panells	reduiran	la	incidència	del	
sol	sobre	la	superfície	de	l’armari,	generant	ombra	que	permeti	mantenir	l’armari	i	els	equips	que	conté	
a	temperatures	més	reduïdes.	La	meitat	dels	panells	estaran	situats	a	la	cara	sud-oest		de	l’armari,	i	
l’altre	meitat	a	la	cara	nord-est,	6	panells	a	cada	banda	de	l’armari.	Les	bicicletes	també	es	distribuiran	
la	meitat	en	una	banda	i	l’altre	meitat	a	l’altra,	4	bicicletes	a	cada	banda.	
A	continuació	es	mostrarà	on	estaran	col·locats	exactament	els	panells	dins	el	 recinte	del	campus.	
L’armari	que	contindrà	l’inversor	i	les	proteccions	es	trobarà	situat	al	punt	blau	de	la	imatge.	
	
Figura	4.9.	Localització	de	les	instal·lacions	de	generació	destinades	a	la	càrrega	de	bicicletes	
L’estructura	de	suport	dels	panells	de	la	passarel·la	1,	estarà	constituïda	per	uns	recolzaments	verticals,	
que	 seran	 perfils	 industrials	 IPN	 d’acer	 laminat,	 soldats	 a	 la	 barana	 de	 la	 passarel·la.	 Soldats	 als	
recolzaments	verticals,	i	amb	una	inclinació	de	36⁰,	aniran	uns	altres	perfils	IPN	d’acer	laminat,	que	
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serviran	per	mantenir	els	panells	a	la	inclinació	desitjada.	Sobre	aquests	perfils	amb	inclinació	de	36⁰,	
aniran	cargolades	unes	barres	longitudinals	d’alumini,	per	reduir	el	pes	de	l’estructura,	i	per	facilitar	la	
collada	dels	panells	 (que	 tenen	un	marc	 també	d’alumini).	 Entre	els	perfils	d’acer	 i	 les	 travesseres	
d’alumini	hi	haurà	un	material	plàstic	per	evitar	la	corrosió.	Sobre	aquestes	barres	longitudinals,	aniran	
collats	els	panells.	L’estructura	descrita	està	detallada	a	continuació.	
	
Figura	4.10.	Estructura	de	suport	dels	panells,	passarel·la	1	
	
4.3. Càrrega	de	dispositius	mòbils	
4.3.1. Emplaçament	de	la	instal·lació	
Els	espais	seleccionats	per	a	la	instal·lació	dels	panells	solars	que	s’usaran	per	a	la	càrrega	de	dispositius	
mòbils	a	través	de	ports	USB	corresponen	a	les	terrasses	dels	diferents	edificis	del	campus.	Finalment,	
les	terrasses	seleccionades	per	a	la	ubicació	de	les	instal·lacions	són	les	terrasses	2	i	3,	que	corresponen	
respectivament	a	 la	 terrassa	destinada	als	estudiants	de	grau,	de	 l’edifici	principal,	 i	 la	 terrassa	de	
l’edifici	situat	al	nord	dels	campus.	S’ha	optat	per	situar	la	instal·lació	solar	fotovoltaica	de	càrrega	de	
dispositius	mòbils	en	aquestes	terrasses,	ja	que	són	les	terrasses	amb	una	radiació	solar	incident	diària	
més	elevada,	amb	menys	elements	que	puguin	generar	ombres	sobre	les	seves	superfícies.	També	s’ha	
tingut	en	compte	el	flux	de	gent	diari.	La	terrassa	2	correspon	a	la	terrassa	de	l’edifici	principal	(edifici	
on	s’imparteixen	els	estudis	de	grau)	amb	un	ús	destinat	als	estudiants,	per	tant,	és	la	terrassa	on	hi	
haurà	una	ocupació	més	elevada	al	llarg	de	tot	el	dia.	De	l’altra	terrassa	no	es	disposava	de	la	informació	
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necessària	per	a	determinar	el	seu	flux	aproximat	de	persones	diàries.	Per	tant,	ens	hem	basat	en	el	
criteri	d’irradiació	incident	diària	per	a	la	seva	selecció.	
	
4.3.2. Demanda	d’energia	i	pèrdues	de	la	instal·lació	
En	aquest	apartat	es	calcularà	l'energia	total	diària	requerida	per	la	instal·lació	de	càrrega	de	dispositius	
mòbils	a	través	de	ports	USB,	tenint	en	compte	totes	les	seves	pèrdues.	
Per	a	l'elecció	de	la	tensió	nominal	de	treball	de	la	part	de	generació	(dels	panells	al	regulador),	es	
tindrà	en	compte	l’ús	al	que	està	destinada	la	instal·lació.	Com	és	una	instal·lació	destinada	a	la	càrrega	
de	dispositius	mòbils	la	seva	potencia	tindrà	un	valor	reduït,	per	tant,	la	tensió	nominal	de	treball	de	la	
part	de	generació	també	tindrà	un	valor	baix.	En	aquest	cas	es	seleccionarà	la	tensió	en	el	punt	de	
màxima	potència	del	panell	seleccionat	(Umpp)	com	a	tensió	nominal.	Aquest	valor	correspon	a	16,5	V	
pels	panells	seleccionats	(al	capítol	5	s’expliquen	amb	detall	les	característiques	del	panell	seleccionat).	
Amb	aquest	valor	de	tensió,	els	corrents	que	s’obtindran	no	seran	gaire	elevats,	ja	que	com	s’ha	dit	
amb	anterioritat,	la	potència	de	la	instal·lació	serà	força	petita.	
El	consum	d'energia	total	diari	del	sistema	de	càrrega	de	dispositius	mòbils	a	través	de	ports	USB	es	
calcularà	a	partir	de	la	potència	de	càrrega	màxima	d’un	dispositiu	mòbil	(2,1	A	a	5	V	à	10,5	W),	i	a	
partir	 d’un	 temps	 on	 hi	 haurà	 el	 consum	 del	 màxim	 nombre	 de	 dispositius	 mòbils	 carregant-se	
simultàniament	(que	serà	equivalent	al	consum	total	del	dia,	tenint	en	compte	que	no	sempre	hi	haurà	
el	màxim	nombre	dispositiu	simultanis	carregant-se).	L’estructura	que	servirà	com	a	suport	dels	mòduls	
solars	fotovoltaics,	que	contindrà	la	resta	d’elements	de	la	instal·lació	i		que	servirà	a	l’hora	com	a	para-
sol,	està	dissenyada	per	a	 la	càrrega	de	com	a	màxim	8	dispositius	mòbils	simultàniament.	A	partir	
d’aquests	valors	es	trobarà	la	demanda	diària	d’energia	de	la	instal·lació.	
	 𝑃G$/)à-/#	 𝑊 = 	 𝐼.à--%v#,HàO/H#	 𝐴 · 𝑉.à--%v#	(𝑉)	 (Eq.	4.17)	
	 𝑃)*)	 𝑊 = 𝑃G$/)à-/#	 𝑊 · 𝑛ú𝑚. 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑠HàO/H','/HG&)#$/'	 (Eq.	4.18)	
	
	
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚.à--%v#	j/'"*'/)/G'	Hò|/&' =	
𝐸)*) 𝑊ℎ𝑑𝑖𝑎 = 𝑃)*)	 𝑊 · 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑠%PG/"'	HàO/H','/HG&)#$/'	(ℎ)	 (Eq.	4.19)	
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Taula	4.6.	Consum	i	potència	de	la	instal·lació	de	càrrega	de	dispositius	mòbils	
Equip	
Punitària	
(W)	
Núm.	equips	
màxims	
simultanis	
Temps	equips	
màxims	
simultanis	(h)	
Consum	
(Wh/dia)	
Ptot	(W)	
Dispositius	
mòbils	
10,5	 8	 4	 336	 84,00	
	
A	continuació	es	calcularà	el	consum	d'energia	total	necessària	de	la	instal·lació	en	Ah/dia	dividint	el	
valor	de	l'energia	total	entre	el	valor	de	la	tensió	nominal.	
	 𝐶)*) 𝐴ℎ𝑑𝑖𝑎 = 𝐸)*) 	 𝑊ℎ𝑑𝑖𝑎𝑉$*H	(𝑉) 	 (Eq.	4.20)	
Es	calcularà	l’energia	total	diària	requeria	per	la	instal·lació	(tenint	en	compte	les	pèrdues)	a	partir	de	
les	següents	expressions,	i	tenint	en	compte	els	següents	valors	de	pèrdues	de	la	instal·lació.	
• Pèrdues	d’energia	per	connexionat	del	10	%.	
• Pèrdues	degudes	al	rendiment	de	l'ondulador	(KC1)	del	7	%	(l’inversor	usat	a	la	instal·lació	té	
un	rendiment	del	93	%).	
• Pèrdues	degudes	al	rendiment	del	convertidor	AC/DC	(KC2)	del	10	%	(com	no	es	disposa	del	
valor	del	rendiment	del	regulador,	s’ha	seleccionat	un	valor	estàndard	de	90	%).	
• Altres	pèrdues	no	contemplades	(KX)	degudes	a	factors	com	caigudes	de	tensió	o	per	efecte	
Joule,	del	10	%.	
	 𝐶&*'' 𝐴ℎ𝑑𝑖𝑎 = 𝑝è𝑟𝑑𝑢𝑒𝑠.*$$%O/*$#) · 𝐶)*) 𝐴ℎ𝑑𝑖𝑎 	 (Eq.	4.21)	
	 𝐶-%P 𝐴ℎ𝑑𝑖𝑎 = 𝐶)*) 𝐴ℎ𝑑𝑖𝑎 + 𝐶&*'' 𝐴ℎ𝑑𝑖𝑎 	 (Eq.	4.22)	
Com	aquesta	instal·lació	solar	no	disposa	de	cap	sistema	d’emmagatzemament	d’energia,	les	pèrdues	
de	la	instal·lació	es	tindran	en	compte	a	partir	de	la	següent	expressió.	
	 𝐾S = 1 − (𝐾W + 𝐾W2 + 𝐾Y) 	 (Eq.	4.23)	
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Per	tant,	l’energia	total	diària	que	serà	necessari	que	generi	el	sistema	de	panells	fotovoltaics	serà	la	
següent.	
	 𝐶^-%P 𝐴ℎ𝑑í𝑎 = 𝐶-%P 𝐴ℎ𝑑í𝑎𝐾S 	 (Eq.	4.24)	
Els	resultats	d’aquestes	expressions	s’especifiquen	a	la	següent	taula.	
Taula	4.7.	Demanda	i	pèrdues	de	la	instal·lació	
Etot	(Wh/dia)	 Ctot	(Ah/dia)	 Creq	(Ah/dia)	 KT	(%)	 C'req	(Ah/dia)	
336	 20,36	 22,40	 73,00	 30,68	
	
4.3.3. Estructura	
Per	generar	l’energia	necessària	per	a	la	instal·lació	de	carrega	dispositius	mòbils	a	través	de	ports	USB	
es	necessitaran	un	total	de	4	panells	solars	(amb	aquest	nombre	de	panells	s’arribarà	a	la	generació	
d’energia	elèctrica	demandada	per	les	càrregues,	calculat	al	capítol	5).	A	partir	d’un	panell	del	fabricant	
Uni-Solar,	model	 PowerBond	 ePVL-68	 (al	 capítol	 5	 també	 s’explica	 el	 perquè	 de	 l’elecció	 d’aquest	
model	de	panell	i	s’especifiquen	les	seves	característiques	tècniques).	Es	tracta	d’un	panell	flexible	que	
fa	2,771	m	de	longitud	i	0,373	m	d’amplada.		
L’avantatge	 dels	 panells	 flexibles	 és	 que	 es	 poden	 enganxar	 sobre	 superfícies	 planes.	 Els	 panells	
s’enganxaran	 sobre	una	estructura	d’alumini	 amb	una	 inclinació	de	36⁰	 (inclinació	òptima)	 com	 la	
següent.	
	
Figura	4.11.	Estructura	on	s’enganxaran	els	panells,	terrasses	2	i	3	
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Per	 a	 cada	panell	 instal·lat,	 hi	 haurà	una	estructura	 com	aquesta,	 per	 tant,	 amb	els	 4	panells	 que	
s’usaran	per	a	la	càrrega	de	dispositius	mòbils,	es	necessitaran	4	estructures	d’alumini	com	aquestes.	
	
Figura	4.12.	Estructures	on	s’enganxaran	els	panells,	terrasses	2	i	3	
	Aquestes	4	estructures	es	muntaran	sobre	una	estructura	també	d’alumini,	de	la	següent	manera.	
	
Figura	4.13.	Estructura	i	panells,	terrasses	2	i	3	
Es	tracta	d’una	estructura	de	3,2	x	3,8	m	que	servirà	com	a	para-sol	per	a	la	terrassa,	amb	la	possibilitat	
de	col·locar	taules	i/o	cadires	sota	els	panells.	L’estructura	tindrà	4	potes,	i	a	cada	una	d’elles,	hi	hauran	
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dos	ports	USB	per	a	la	càrrega	de	dispositius	mòbils,	que	es	podran	deixar	mentre	es	carreguen	sobre	
una	estructura	circular	acoblada	a	cada	pota,	sota	els	ports	USB.		
	
Figura	4.14.	Ports	USB	de	càrrega	i	espai	per	dipositar	els	dispositius	mòbils,	terrasses	2	i	3	
A	continuació	es	mostrarà	on	estaran	col·locades	les	estructures	prèviament	descrites	dins	el	recinte	
del	campus.	L’ondulador	es	trobarà	situat	a	la	mateixa	estructura,	dins	una	caixa	d’alumini,	sota	els	
panells,	perquè	hi	hagi	ombra	i	per	tant,	no	estigui	exposat	al	sol.	Els	convertidors	AC/DC	amb	sortides	
USB	aniran	instal·lats	a	les	potes,	sobre	l’estructura	circular	que	servirà	per	dipositar	el	dispositiu	mòbil	
durant	la	seva	càrrega.	
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Figura	4.15.	Localització	de	les	instal·lacions	de	generació	destinades	a	la	càrrega	de	mòbils	
L’estructura	metàl·lica	que	serveix	de	suport	de	les	estructures	on	aniran	enganxats	els	panells	estarà	
constituïda	per	4	perfils	verticals	d’alumini,	cargolats	al	terra	de	la	terrassa	corresponent.	Sobre	aquests	
perfils,	hi	haurà	dues	travesseres	soldades	a	banda	i	banda	de	l’estructura,	i	sobre	aquestes	travesseres	
dos	perfils	més	soldats	a	les	altres	dues	bandes.	Sobre	aquests	últims	perfils	d’alumini,	aniran	soldades	
les	estructures	on	s’enganxaran	els	panells	flexibles	(4	en	total).	S’orientarà	l’estructura,	de	forma	que	
els	panells	quedin	amb	un	angle	de	0⁰	 respecte	el	 sud,	per	maximitzar	 l’energia	diària	 incident	als	
panells	fotovoltaics.	L’estructura	descrita	està	detallada	a	continuació.	
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Figura	4.16.	Estructura	de	suport	dels	panells,	terrasses	2	i	3	
Sobre	 aquesta	 estructura,	 s’instal·laran	 les	 estructures	 d’alumini	 on	 aniran	 enganxats	 les	 panells.	
Aquestes	estructures	estaran	separades	de	tal	forma	que	la	distància	entre	panells,	d,	tingui	un	valor	
de	0,7	m	(distància	mínima	entre	panells	=	0,66	m).	
	
Figura	4.17.	Distància	mínima	entre	panells	
El	valor	de	distància	mínima	entre	panells	s’ha	obtingut	seguin	les	indicacions	del	Plec	de	Condicions	
Tècniques		de	l’IDAE,	a	partir	de	la	següent	expressió.	
	 𝑑	 𝑚 = ℎ	(𝑚) · 𝑘	 (Eq.	4.25)	
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On:	
• d	és	la	distància	mínima	entre	panells.	
• h	és	la	diferència	d'altures	entre	la	part	alta	d'una	fila	de	panells	i	la	part	baixa	de	la	posterior,	
efectuant	totes	les	mesures	en	relació	al	pla	que	conté	les	bases	dels	mòduls.	Tenint	en	compte	
les	 dimensions	 dels	 panells	 solars	 escollits	 per	 a	 aquesta	 instal·lació,	 i	 que	 tindran	 una	
inclinació	de	36⁰	(inclinació	òptima),	h	prendrà	un	valor	de	0,24	m.	
• k	correspon	a	un	factor	adimensional	amb	un	valor	de	1/tan(61⁰	–	latitud),	sent	la	latitud	del	
campus	de	41,414⁰.	El	valor	del	factor	k	serà	de	2,81.	
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5. Instal·lacions	
5.1. Il·luminació	
5.1.1. Panells	
A	l’hora	de	realitzar	la	selecció	del	panell	fotovoltaic	adient	per	aquesta	instal·lació	s’haurà	de	tenir	en	
compte	la	tecnologia	desitjada	del	panell.	En	el	cas	d’aquesta	instal·lació,	s’ha	seleccionat	un	panell	
cristal·lí,	ja	que	són	els	que	donen	un	millor	rendiment.	S'ha	escollit	un	mòdul	fotovoltaic	de	tecnologia	
policristal·lina,	ja	que	tenint	el	mateix	preu	de	mercat	que	els	panells	monocristal·lins,	 i	tot	i	que	la	
tecnologia	monocristal·lina	ofereix	un	rendiment	teòric	un	pel	més	elevat	(rendiment	a	25⁰C),	al	dia	a	
dia,	 les	 cèl·lules	 solars	 fotovoltaiques	 treballen	 a	 temperatures	 força	 més	 elevades.	 En	 aquestes	
condicions,	 les	cèl·lules	policristal·lines	ofereixen	resultats	 lleugerament	més	positius.	Aquest	fet	es	
deu	a	que	les	cèl·lules	policristal·lines	tenen	un	millor	coeficient	tèrmic	que	les	monocristal·lines	(en	
augmentar	la	temperatura,	la	producció	de	les	policristal·lines	té	una	caiguda	inferior	que	en	el	cas	de	
les	 monocristal·lines)	 i,	 com	 el	 color	 de	 les	 cèl·lules	 policristal·lines	 és	 més	 clar	 que	 el	 de	 les	
monocristal·lines,	que	són	molt	fosques,	l’absorció	de	calor	de	les	cèl·lules	policristal·lines	és	inferior	i	
per	 tant,	 l’augment	de	 temperatura	 també	és	 inferior.	Al	 final	 aquestes	diferències	entre	 les	dues	
tecnologies,	a	nivells	pràctic,	són	gairebé	menyspreables.	Per	tant,	el	que	es	buscarà	seran	uns	panells	
amb	una	bona	relació	de	W/m2	i	d’€/W	obtingut	pel	panell.	Habitualment,	els	panells	que	tenen	un	
valor	de	potència	màxima	entorn	a	200	W	o	superior,	tenen	una	relació	d’€/W	més	bona.	
Seguint	aquest	criteri,	el	panell	seleccionat	és	el	ND-RC250	Poly.	Es	tracta	d’un	panell	del	 fabricant	
Sharp,	de	tecnologia	policristal·lina	i	de	250	W	de	potència	amb	una	bona	relació	d’€/W.	El	preu	del	
panell	és	de	160	€	i	té	les	següents	característiques	tècniques.	
	
Figura	5.1.	Característiques	elèctriques	del	panell	
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Figura	5.2.	Altres	dades	del	panell	
	
Figura	5.3.	Dimensions	del	panell	
Les	característiques	que	apareixen	a	les	imatges	anteriors,	són	les	que	s’usaran	per	al	dimensionament	
de	la	instal·lació	fotovoltaica.	Aquestes	característiques	són,	la	potència	màxima	Pmax,	el	voltatge	en	el	
punt	de	màxima	potència	Umpp	i	el	corrent	en	el	punt	de	màxima	potència	Impp.	També	es	recullen	les	
dimensions	del	mòdul,	el	seu	pes	(20	kg),	i	valors	límit	del	panell	(tensió	màxima	del	sistema	de	panells	
de	1.000	V).	
Abans	 de	 calcular	 el	 nombre	 de	 panells	 totals	 en	 sèrie	 i	 paral·lel	 que	 disposarà	 la	 instal·lació,	 es	
calcularan	les	pèrdues	per	ombres	i	per	orientació	i	inclinació.		
A	la	radiació	incident	als	panells	solars,	s’haurà	de	restar	unes	pèrdues	degudes	a	les	possibles	ombres.	
Aquestes	pèrdues	suposaran	una	reducció	del	10	%	de	la	radiació	incident	a	la	superfície	dels	captació	
solar.	
Com	ja	s’ha	explicat	amb	anterioritat,	els	espai	del	campus	seleccionats	per	a	dur	a	terme	aquesta	
instal·lació	han	sigut	les	passarel·les	2	i	4.	Com	els	mòduls	aniran	alineats	amb	la	passarel·la	(tant	els	
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que	estiguin	situats	a	l’estructura	acoblada	a	la	barana	(passarel·la	2)	com	els	que	estiguin	com	a	sostre	
a	la	passarel·la	4),	tindran	la	mateixa	orientació	que	la	passarel·la,	com	ja	s’ha	explicat	a	l’apartat	d’usos,	
l’orientació	de	la	passarel·la	2	respecte	el	sud	és	de	56⁰,	i	la	de	la	part	de	la	passarel·la	4	que	s’usarà	
per	 la	 instal·lació	dels	panells	és	9⁰.	Els	panells	acoblats	a	 la	barana	tindran	una	 inclinació	respecte	
l’horitzontal	òptima,	de	36⁰,	i	amb	un	angle	azimut	de	56⁰.	D’altra	banda,	els	panells	que	s’instal·laran	
com	a	sostre	a	la	passarel·la	4,	tindran	una	inclinació	de	2⁰	i	azimut	de	9⁰.	Com	el	valor	de	l’angle	azimut	
de	la	passarel·la	4	és	inferior	a	20⁰,	aquestes	pèrdues	no	es	tindran	en	compte	per	a	aquesta	passarel·la.	
Per	calcular	les	pèrdues	per	inclinació	i	orientació	dels	mòduls	fotovoltaics	de	la	passarel·la	2,	i	tenint	
en	compte	que	l’angle	d’inclinació	dels	panells	respecte	 l’horitzontal	és	superior	a	15⁰,	s’usaran	les	
expressions	següents.	
	 𝐹1 = 𝑃è𝑟𝑑𝑢𝑒𝑠*-/%$)#./ó = 1,2 · 10cd · b − F + 10 2 + 3,5 · 10cga2	 (Eq.	5.1)	
Els	resultats	dels	valors	de	les	pèrdues	per	ombres	i	per	orientació	i	inclinació	es	mostren	a	continuació.	
Taula	5.1.	Pèrdues	per	ombres	i	orientació	
Passarel·la	 Pèrduesombres	(%)	 F1	(%)	
2	 10	 11,28	
4	 10	 0	
	
A	partir	d’aquests	valors	de	pèrdues,	s’obtindrà	el	valor	de	radiació	solar	incident	sobre	la	superfície	de	
captació,	a	partir	de	la	radiació	obtinguda	per	a	la	localització	del	campus	amb	el	PVGIS,	fent	us	de	la	
següent	expressió.	
	
𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó	/$./j%$),"è-jG%' =	
𝐻	 𝑊ℎ𝑚2 · 𝑑𝑖𝑎 = 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó/$./j%$) 	 𝑊ℎ𝑚2 · 𝑑𝑖𝑎 · 1 − 0,1 · (1 − 𝐹1)	 (Eq.	5.2)	
Els	 valors	 de	 radiació	 obtinguts	 per	 a	 cada	 passarel·la	 per	 tots	 els	 mesos	 de	 l’any	 es	 mostren	 a	
continuació.	
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Taula	5.2.	Radiació	amb	pèrdues	
Mes	
Passarel·la	2	
H(36)											
(Wh/(m2·dia))	
Passarel·la	4	
H(2)											
(Wh/(m2·dia))	
Gen	 2.563	 1.773	
Feb	 2.978	 2.376	
Mar	 3.929	 3.591	
Abr	 4.200	 4.446	
Mai	 4.520	 5.274	
Jun	 4.831	 5.904	
Jul	 4.975	 5.949	
Ago	 4.791	 5.256	
Set	 4.328	 4.149	
Oct	 3.521	 2.925	
Nov	 2.627	 1.908	
Dec	 2.404	 1.584	
Mitja	anual	 3.809	 3.771	
	
Un	cop	calculades	les	pèrdues	que	puguin	haver-hi	per	ombres	i	per		orientació	i	inclinació,	es	procedirà	
al	 càlcul	 de	 l’energia	 que	 generarà	 un	 panell	 fotovoltaic.	 A	 partir	 del	 valor	 de	 radiació	 solar	 en	
Wh/(m2·dia)	 obtinguts	 amb	 anterioritat,	 es	 seleccionarà	 aquell	 valor,	 per	 a	 cada	 inclinació,	 més	
restrictiu.	El	mes	en	el	que	el	valor	mig	de	radiació	solar	incident	a	la	superfícies	de	captació	és	inferior,	
és	el	desembre.	Per	tant,	serà	el	que	s’usarà	per	al	càlcul	de	l’energia	diària	que	generarà	un	panell	
(d’aquesta	manera,	es	garanteix	la	cobertura	de	la	demanda	elèctrica	de	l’enllumenat	exterior		durant	
de	tot	els	mesos	de	l’any).	
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Es	calcularà	l’energia	solar	incident	sobre	un	m2	de	superfície	de	captadors	en	un	dia	mig	de	desembre,	
E,	a	partir	de	l’expressió	següent.	
	 𝐸	 𝑊ℎ𝑚2 · 𝑑𝑖𝑎 = 0,94 · 𝑘 · 𝐻 𝑊ℎ𝑚2 · 𝑑𝑖𝑎 	 (Eq.	5.3)	
Un	cop	calculada	l’energia	solar	incident	sobre	un	m2	de	superfície	de	captació	en	un	dia	mig	de	cada	
mes,	es	procedirà	al	càlcul	de	l’Hora	Solar	Pic	equivalent,	HSP,	per	a	l’	inclinació	de	cada	superfície	de	
captació.	Aquest	càlcul	es	durà	a	terme	a	partir	de	la	següent	expressió.	
	 𝐻𝑆𝑃 a ℎ𝑑𝑖𝑎 = 𝐸 𝑊ℎ𝑚2 · 𝑑𝑖𝑎1000	𝑊ℎ𝑚2 	 (Eq.	5.4)	
A	partir	del	valors	mensuals	d’HSP,	del	factor	hmod	(90	%)	i	del	corrent	del	panell	seleccionat	en	el	punt	
de	 màxima	 potència,	 Impp	 (8,24	 A),	 es	 realitzà	 el	 càlcul	 de	 l’energia	 proporcionada	 per	 1	 panell	
fotovoltaic	en	Ah/dia,	Emod.	
	 𝐸H*j 	 𝐴ℎ𝑑𝑖𝑎 = hH*j · 𝐼H"	(𝐴) · 𝐻𝑆𝑃 a ℎ𝑑𝑖𝑎 	 (Eq.	5.5)	
Es	 calcularà	 el	 valor	 total	 de	 panells	 fotovoltaics	 connectats	 en	 paral·lel	 a	 partir	 de	 l’energia	 que	
generarà	un	panell	 fotovoltaic,	 i	del	 consum	d’energia	que	es	necessitarà	per	a	cobrir	 la	demanda	
d’energia	elèctrica	de	l’enllumenat	exterior,	C’req	(457,3	Ah/dia).	Aquest	valor	es	dividirà	per	a	cada	
passarel·la.	S’instal·laran	60	panells	en	vertical	(agafant	com	a	base	del	panell	0,99	m)	per	omplir	la	
totalitat	de	la	longitud	de	la	passarel·la	2	(ja	que	la	inclinació	en	aquesta	passarel·la	és	l’òptima	i	a	la	
passarel·la	 4	 no).	 Amb	 aquests	 panells	 es	 cobrirà	 el	 58	 %	 de	 la	 demanda	 d’energia	 elèctrica	 de	
l’enllumenat	exterior.	 El	nombre	de	panells	en	paral·lel	de	 la	passarel·la	4	es	 calcularà	 sabent	que	
hauran	de	cobrir	el	42	%	de	la	demanda.	Aquests	valors	s’obtindran	a	partir	de	la	següent	expressió.	
	 𝑛"" = 𝐶^-%P 𝐴ℎ𝑑𝑖𝑎𝐸H*j 	 𝐴ℎ𝑑𝑖𝑎 	 (Eq.	5.6)	
El	nombre	total	de	panells	col·locats	en	sèrie	es	determinarà	en	funció	de	la	tensió	nominal	del	sistema,	
Vnom	(121,2	V)	i	de	la	tensió	del	punt	de	màxima	potència	del	mòdul	seleccionat,	Umpp	(30,3	V)	.	El	càlcul	
està	especificat	a	continuació.	
	 𝑛"' = 𝑉$*H	 𝑉𝑈H""	(𝑉)	 (Eq.	5.7)	
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Un	cop	calculats	els	panells	que	es	necessitaran	connectats	en	paral·lel	i	en	sèrie,	es	procedirà	al	càlcul	
del	nombre	total	de	panells	de	la	instal·lació	solar	fotovoltaica,	amb	els	que	es	garantirà	la	cobertura	
de	 la	demanda	d’energia	elèctrica	de	 les	càrregues.	Aquest	càlcul	es	 realitzarà	multiplicant	els	dos	
valors	prèviament	obtinguts,	de	la	següent	manera.	
	 𝑛",)*) = 𝑛"" · 𝑛"'	 (Eq.	5.8)	
A	 continuació	 es	 detallen	 tots	 els	 resultats	 obtinguts,	 per	 a	 les	 dues	 passarel·les,	 de	 totes	 les	
expressions	tingudes	en	compte	per	al	càlcul	del	nombre	total	de	panells	de	la	instal·lació.	
Taula	5.3.	Energia	proporcionada	per	1	panell	
Passarel·la	 E	(Wh/(m2·dia))	 HSP	(a)	(h/dia)	 Emod	(Ah/dia)	
2	 2.259	 2,26	 16,78	
4	 1.489	 1,49	 11,06	
Taula	5.4.	Nombre	de	panells	
Passarel·la	 %	C’req	 npp	 nps	 np,tot	
2	
58	%	à	265,2	
Ah/dia	
15,81	à	15	 4	 60	
4	
42	%	à	192,0	
Ah/dia	
17,37	à	14	 4	 56	
TOT	
100	%	à	457,3	
Ah/dia	
29	 4	 116	
	
El	nombre	de	panells	en	paral·lel	s’ha	arrodonit	per	defecte	a	la	passarel·la	2,	i	a	la	4	s’ha	reduït	a	un	
valor	de	14	panells	en	paral·lel.	Això	es	des	deu	a	que,	tal	i	com	està	explicat	al	punt	5.1.7.	d’aquest	
mateix	capítol,	amb	aquests	29	panells	en	paral·lel	i	4	en	sèrie	(un	total	de	116),	ja	es	podrà	cobrir	la	
totalitat	 de	 la	 demanda	 energètica	 de	 la	 instal·lació	 de	 l’enllumenat	 exterior	 en	 el	 mes	 més	
desfavorable	de	l’any.	
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5.1.2. Bateries	
Per	al	càlcul	de	la	capacitat	total	de	les	bateries	d'emmagatzematge,	Cbat,tot,	es	farà	servir	el	valor	del	
consum	total	d'energia	requerida	per	cobrir	les	necessitats	de	les	càrregues,	en	Wh/dia	(multiplicant	
el	valor	de	C’req	(Ah/dia)	per	el	valor	de	tensió	nominal	de	la	part	de	generació,	121,2	V),	el	valor	de	dies	
d'autonomia	de	la	instal·lació,	Dout,	i	el	valor	de	profunditat	màxima	de	descàrrega,	PD,max,	en	%.	Per	al	
valor	de	tensió	nominal	del	sistema	de	bateries,	s’ha	seleccionat	un	valor	de	48	V.	
El	nombre	de	dies	d'autonomia	de	la	instal·lació	seran	1,25	(3	dies	d’ús	de	l’enllumenat	à	10	h/dia	
durant	 3	 dies	 són	 un	 total	 de	 30	 h,	 que	 corresponen	 a	 1,25	 dies).	 La	 instal·lació	 de	 bateries	 es	
dimensionarà	per	poder	mantenir	el	subministrament	d'energia	a	tota	la	instal·lació	de	l’enllumenat	
exterior	de	Campus	Besós	durant	aquest	període	de	temps.	
S’ha	seleccionat	una	bateria	de	plom-àcid	OPzS,	ja	que	són	bateries	que	amb	cicles	de	vida	molt	elevats.	
Són	bateries	que	també	ofereixen	capacitats	elevades,	per	tant,	és	possible	acumular	tota	la	demanda	
energètica	amb	una	única	bateria	en	paral·lel.	Aquestes	bateries	precisen	de	més	manteniment	que	
altres	tecnologies	(omplir-la	d’aigua),	però	com	ja	s’ha	comentat,	ofereixen	un	nombre	major	de	cicles	
de	vida	a	la	mateixa	profunditat	màxima	de	descàrrega.	És	important	que	les	bateries	tinguin	una	vida	
útil	elevada,	ja	que	són	els	elements	de	la	instal·lació	solar	amb	una	vida	útil	menor,	i	són	dels	elements	
amb	un	cost	més	elevat.	El	model	seleccionat	és	el	2V	24	OPzS	4620	del	fabricant	EnergyCell,	de	2	V	i	
amb	una	capacitat	(C24)	de	3.747	Ah.	S’ha	seleccionat	la	capacitat	amb	un	règim	de	descàrrega	de	24	h	
perquè	el	sistema	d’emmagatzematge	tindrà	autonomia	per	a	1,25	dies	(30	h),	per	tant,	haurà	de	ser	
capaç	de	descarregar-se,	aportant	l’energia	al	sistema	d’enllumenat	exterior	en	30	h.	Amb	un	règim	de	
descàrrega	 de	 100	 h,	 no	 seria	 capaç	 d’aportar	 tota	 l’energia	 emmagatzemada	 per	 les	 bateries	 al	
sistema	d’enllumenat	exterior	en	30	h.		
El	valor	de	profunditat	de	descàrrega	màxima	seleccionada	per	a	la	bateria	serà	del	40	%	ja	que	a	menor	
profunditat	màxima	de	descàrrega,	major	vida	útil	tindrà	la	bateria.	Com	es	pot	observar	en	la	gràfica	
següent,	amb	una	profunditat	màxima	de	descàrrega	del	40	%,	s'obté	un	valor	d'uns	3.700	cicles	de	
vida.	
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Figura	5.4.	Corba	nombre	de	cicles	de	vida	/	Profunditat	de	descàrrega	de	les	bateries	
A	partir	del	valor	de	vida	útil	de	la	bateria,	es	pot	obtenir	els	seus	anys	de	vida.	Aquest	valor	es	calcularà	
a	partir	del	valor	de	cicles	de	vida	de	la	bateria	i	de	cicles	de	càrrega	diaris.	Aquest	últim	es	calcularà	de	
la	següent	manera,	tenint	en	compte	que,	tot	 i	dimensionar	el	sistema	d’emmagatzematge	amb	la	
capacitat	per	un	règim	de	funcionament	de	24	h,	la	instal·lació	tindrà	un	règim	de	funcionament	de	30	
h	i	que	la	instal·lació	de	l’enllumenat,	en	el	cas	més	restrictiu	treballarà	duran	10	h	diàries.	
	 𝐶𝑖𝑐𝑙𝑒𝑠.à--%v#,j/# 	 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑒𝑠𝑑𝑖𝑎 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑠	ú𝑠%$&&GH%$#),j/# 	 ℎ𝑑𝑖𝑎𝑟è𝑔𝑖𝑚	𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡|#) 	 ℎ𝑐𝑖𝑐𝑙𝑒 	 (Eq.	5.9)	
Per	a	calcular	la	vida	útil	de	la	bateria	s’usarà	l’expressió	següent,	sabent	que	els	cicles	totals	de	vida	
de	les	bateries	són	3.700.	
	 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑠u/j#	ú)/&,|#)	 𝑎𝑛𝑦𝑠 = 𝐶𝑖𝑐𝑙𝑒𝑠	u/j#,|#)	 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑒𝑠𝐶𝑖𝑐𝑙𝑒𝑠.à--%v#,j/# 	 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑒𝑠𝑑𝑖𝑎 · 365	𝑑𝑖𝑒𝑠1	𝑎𝑛𝑦 	 (Eq.	5.10)	
Els	resultats	obtinguts	es	detallen	a	continuació.	
Taula	5.5.	Vida	útil	de	les	bateries	
Cicles	de	càrrega	diaris	de	les	bateries	(cicles/dia)	 0,33	
Anys	de	vida	útil	de	les	bateries	(anys)	 30,41	
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Pel	càlcul	de	la	capacitat	total	de	les	bateries,	en	Ah,	s’usarà	la	següent	expressió,	sent	Dout	1,25	dies	i	
PD,màx	un	40%.	
	 𝐶|#),)*) = 𝐶′-%P · 𝐷*G)𝑃],HàO 	 (Eq.	5.11)	
Obtenint	el	següent	valor.	
Taula	5.6.	Capacitat	del	sistema	d’emmagatzemament	
Cbat,tot	(Ah)	 3.608	
	
Un	cop	calculada	la	capacitat	total	de	les	bateries	d'emmagatzematge	i	seleccionat	el	model	de	bateria	
que	es	farà	servir,	es	procedirà	a	calcular	el	nombre	total	de	bateries	necessàries	en	la	instal·lació.	Per	
a	 això,	 es	 començarà	 calculant	 quantes	 bateries	 haurem	 de	 connectar	 en	 sèrie.	 Aquest	 valor	 es	
determinarà	a	partir	de	la	tensió	nominal	del	sistema	d’emmagatzemament,	s’ha	seleccionat	un	valor	
de	48	V,	i	de	la	tensió	que	proporciona	una	sola	bateria,	2	V,	amb	l’equació	especificada	a	continuació.	
	 𝑛V = 𝑉%HH#v,$*H𝑉|#),$*H 	 (Eq.	5.12)	
Per	a	calcular	el	nombre	de	bateries	en	paral·lel,	s’utilitzaran	el	valor	de	la	capacitat	total	del	sistema	
d’emmagatzematge,	calculat	amb	anterioritat,	i	el	valor	de	la	capacitat	nominal	d’una	sola	bateria,	El	
càlcul	es	realitzarà	a	partir	de	la	següent	equació.	
	 𝑛Vr = 𝐶|#),)*)𝐶|#),$*H	 (Eq.	5.13)	
A	partir	del	producte	del	valor	del	nombre	de	bateries	en	sèrie	i	el	valor	del	nombre	de	bateries	en	
paral·lel,	 s'obtindrà	el	 valor	 total	de	bateries	necessàries	per	a	 la	 instal·lació.	El	 càlcul	pertinent	es	
mostra	a	continuació.	
	 𝑛)*)#& = 𝑛V · 𝑛Vr	 (Eq.	5.14)	
Els	resultats	obtinguts	amb	aquestes	expressions	es	detallen	a	la	taula	següent.		
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Taula	5.7.	Nombre	de	bateries	
nBS	 nBP	 ntotal	
24	 0,96	à	1	 24	
	
5.1.3. Regulador	
Per	 al	 dimensionament	 del	 regulador	 s’haurà	 de	 tenir	 en	 compte	 la	 tensió	 nominal	 a	 la	 part	 de	
generació,	121,2	V,	ja	que	haurà	de	ser	un	regulador	capaç	de	suportar	aquest	voltatge.	També	s’haurà	
de	calcular	la	intensitat	que	haurà	de	suportar,	que	serà	la	màxima	entre	la	intensitat	d’entrada	(IG)	i	la	
de	sortida	del	regulador	(IL).	Tenint	en	compte	que	la	PAC,	calculada	amb	anterioritat,	tindrà	un	valor	de	
3.883	W	i	que	el	rendiment	de	l’inversor	seleccionat	és	del	95,3	%,	aquestes	intensitats	es	calcularan	a	
partir	de	les	següents	expressions,	i	els	resultats	s’expressaran	a	la	taula	següent.	
	 𝐼q 𝐴 = 1,25 · 𝐼H" 𝐴 · 𝑛rr	 (Eq.	5.15)	
Com	 les	 càrregues	 que	 s’alimentaran	 seran	 totes	 carregues	 en	AC	 (il·luminació	 LED),	 el	 terme	 d’IL	
correspondrà	únicament	a	la	part	d’alterna.	La	tensió	nominal	de	treball	del	tram	que	va	del	regulador	
a	l’ondulador	serà	la	mateixa	que	la	tensió	nominal	del	conjunt	de	bateries,	48	V.	
	 𝐼s(𝐴) = 𝑃ZW	(𝑊)𝜂/$u · 𝑉|#),$*H	(𝑉)	 (Eq.	5.16)	
	 𝐼-%v(𝐴) = 𝑚à𝑥	 𝐼q, 𝐼s 	 (Eq.	5.17)	
Taula	5.8.	Intensitat	regulador	
IG	(A)	 298,7	
IL	(A)	 84,9	
Ireg	(A)	 298,7	
	
El	model	 seleccionat	 de	 regulador	 és	 el	 BlueSolar	MPPT	150/60	del	 fabricant	Victron	 Energy.	 S’ha	
seleccionat	 un	 regulador	 de	 tecnologia	 MPPT	 (Maximum	 Power	 Point	 Tracking),	 ja	 que	 aquesta	
tecnologia	aconsegueix	més	rendiment	dels	panells	fotovoltaics,	permet	utilitzar	panells	que	amb	un	
regulador	PWM	no	es	podrien	usar	per	qüestions	d'incompatibilitat	de	 la	 tensió	del	panell	 amb	 la	
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bateria	i	permet	treballar	a	major	tensió	en	el	camp	fotovoltaic,	disminuint	caigudes	de	tensió	i	per	
tant,	aconseguir	unes	seccions	del	cablejat	més	reduïdes.	
Aquest	regulador	té	un	rendiment	del	98%	i	una	intensitat	màxima	d’entrada	dels	mòduls	fotovoltaics	
de	60	A.	Com	el	valor	d’intensitat	d’entrada	màxima	al	regulador	és	inferior	al	valor	de	la	intensitat	
màxima	 que	 entrarà	 al	 regulador	 dels	 panells	 fotovoltaics	 (IG	 =	 298,7	 A),	 es	 necessitarà	més	 d’un	
regulador.	Aniran	connectats	en	paral·lel	a	la	sortida,	i	a	l’entrada	estaran	dividits	per	grups	de	panells	
solars.	
Els	panells	es	distribuiran	per	reguladors	de	manera	que	la	intensitat	de	cada	grup	de	panells	(d’entrada	
al	 regulador)	no	superi	els	60	A.	Es	distribuiran	de	 la	següent	manera,	 separant	per	una	banda	els	
panells	de	la	passarel·la	2	i	per	altra	banda	els	de	la	passarel·la	4.	
Taula	5.9.	Distribució	reguladors	
Paràmetres	
Passarel·la	2	 Passarel·la	4	
TOT	Regulador	
1	
Regulador	
2	
Regulador	
3	
Regulador	
4	
Regulador	
5	
Regulador	
6	
npp	 5	 5	 5	 5	 5	 4	 29	
nps	 4	 4	 4	 4	 4	 4	 4	
np,tot	 20	 20	 20	 20	 20	 16	 116	
IG	 51,5	 51,5	 51,5	 51,5	 51,5	 41,2	
	
Ve	 121,2	 121,2	 121,2	 121,2	 121,2	 121,2	
	
Es	pot	veure	com	la	intensitat	d’entrada	al	regulador,	en	cap	cas	supera	els	60	A	(amb	sis	panells	en	
paral·lel	enlloc	de	5,	la	intensitat	d’entrada	màxima	al	regulador	seria	de	61,8	A,	per	tant	superaria	el	
valor	màxim	permès	pel	regulador).	
Els	 reguladors	 que	 es	 precisaran	 per	 a	 la	 instal·lació	 solar	 fotovoltaica,	 s’instal·laran	 dins	 l’armari	
elèctric	situat	sota	la	cara	nord-est	de	la	passarel·la	2.	
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5.1.4. Inversor	
A	l’hora	de	seleccionar	l’inversor	per	a	la	instal·lació,	s’haurà	de	tenir	en	compte	que	la	seva	potència	
sigui	 superior	 a	 la	 potencia	 d’entrada	màxima	 a	 l’ondulador.	 Aquesta	 potència	 es	 calcularà	 de	 la	
següent	manera	(s’ha	usat	el	rendiment	de	l’inversor	que	s’ha	acabat	seleccionant	per	a	la	instal·lació,	
que	correspon	a	un	valor	del	95,3	%).	
	 𝑃/$u	(𝑊) = 𝑃ZW	(𝑊)𝜂/$u 	 (Eq.	5.18)	
Taula	5.10.	Potència	inversor	
Pinv	(W)	 4.075	
	
Un	cop	obtinguda	 la	potencia	que	ha	de	 tenir	 l’inversor,	es	procedirà	a	 la	 seva	selecció.	Tenint	en	
compte	que	l’inversor	anirà	connectat	tant	a	la	xarxa	elèctrica	com	al	sistema	d’enllumenat	exterior	
(trifàsic),	es	necessitaran	3	inversors,	cada	un	d’ells	connectat	a	una	de	les	fases.	Tenint	en	compte	que	
es	necessitaran	3	inversors,	la	potència	que	cada	un	d’ells	haurà	de	ser	capaç	de	suportar	serà	de	1.358	
W.	
L’inversor	seleccionat	correspon	al	model	Sunny	Island	3.0M.	Es	tracta	d’un	inversor	amb	un	rendiment	
del	95,3%	i	una	potència	nominal	de	3.000	W,	del	fabricant	SMA.	
Aquest	inversor	ja	té	incorporat	un	sistema	EMS	(Energy	Management	System),	que	s’encarrega	d’usar	
l’electricitat	de	 la	 xarxa	en	el	 cas	que	 les	bateries	es	quedessin	 sense	energia	 i	per	 tant,	no	 fossin	
capaces	de	cobrir	la	demanda	energètica	de	l’enllumenat	exterior	del	campus.	L’ús	de	la	xarxa	seria	
necessari	en	períodes	llargs	(superiors	a	3	dies)	de	pluges	o	amb	una	radiació	solar	incident	sobre	la	
superfície	de	captació	molt	reduïda.	
Els	 tres	 inversors,	 s’instal·laran	 dins	 l’armari	 elèctric	 situat	 sota	 la	 passarel·la	 2,	 a	 la	 part	 nord-est	
d’aquesta.		
	
5.1.5. Cablejat	
Per	obtenir	 les	seccions	dels	cables	a	cada	tram	de	la	 instal·lació	s’usaran	les	següents	expressions,	
segons	es	calculi	per	una	línia	trifàsica	o	una	monofàsica	o	en	CC.	
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• per	a	una	línia	de	corrent	continu	o	corrent	altern	monofàsica.	
	 𝑆	(𝑚𝑚2) = 2 · 𝐿 · 𝐼
s · U	 (Eq.	5.19)	
• I	de	la	següent	manera	per	a	una	línia	de	corrent	altern	trifàsic.	
	 𝑆	(𝑚𝑚2) = 𝐿 · 𝐼
s · U	 (Eq.	5.20)	
A	continuació	es	mostra	una	taula	resum	amb	tos	els	paràmetres	necessaris	per	a	calcular	les	seccions	
del	cablejat.	
Taula	5.11.	Dades	per	al	càlcul	de	les	seccions	del	cablejat	
Circuit	 Tipus	de	línia	 Vnom	(V)	 ΔV	(%)	 U	(V)	 L	(m)	 I	(A)	
Panell-Reg	1	 DC	 121,2	 1,5%	 1,82	 20,00	 51,50	
Panell-Reg	2	 DC	 121,2	 1,5%	 1,82	 40,00	 51,50	
Panell-Reg	3	 DC	 121,2	 1,5%	 1,82	 80,00	 51,50	
Panell-Reg	4	 DC	 121,2	 1,5%	 1,82	 80,00	 51,50	
Panell-Reg	5	 DC	 121,2	 1,5%	 1,82	 80,00	 51,50	
Panell-Reg	6	 DC	 121,2	 1,5%	 1,82	 80,00	 41,20	
Reg-Bateria	 DC	 48,0	 1,5%	 0,72	 6	 739,13	
Reg-Inv	 DC	 48,0	 1,5%	 0,72	 5	 106,11	
Inv-Càrregues	 AC	trifàsica	 230,0	 2,0%	 4,60	 70	 7,03	
Inv-Xarxa	 AC	trifàsica	 230,0	 2,0%	 4,60	 70	 7,03	
	
On:	
• ΔV	 (%)	 correspon	 a	 la	 caiguda	 de	 tensió	 admissible	 per	 a	 cada	 tram	 de	 la	 instal·lació	 del	
cablejat,	segons	el	Plec	de	Condicions	Tècniques	de	l’IDAE.	
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• U	 (V)	 correspon	a	 la	 caiguda	de	 tensió	 a	 cada	 tram	en	V,	 calculada	a	partir	 de	 l’expressió	
següent.	
	 𝑈	 𝑉 = 𝑉$*H	 𝑉 · 𝛥𝑉	(%)	 (Eq.	5.21)	
• L	correspon	a	la	longitud	de	cada	tram	en	m.	
• I	és	la	intensitat	de	cada	tram	en	A,	amb	un	increment	de	seguretat	del	25	%	.	
Amb	aquestes	dades,	i	a	partir	de	les	dues	expressions	per	a	cada	tipus	de	línia	detallades	anteriorment,	
es	podrà	calcular	la	secció	que	haurà	de	tenir	cada	tram	de	la	instal·lació.		
També	s’haurà	de	tenir	en	compte	el	material	del	conductor	que	s’usarà,	així	com	el	del	seu	aïllament.	
• El	material	conductor	dels	cables	seleccionats	correspon	al	coure,	amb	una	conductivitat	(σCu)	
de	55,6	m/(Ω·mm2).	
• El	material	de	l’aïllament	del	conductor	usat	és	un	material	termoplàstic.	Per	poder	assegurar	
que	les	seccions	calculades	siguin	vàlides	en	el	cas	que	la	temperatura	del	cablejat	a	plena	
càrrega	 i	 en	 règim	 permanent	 fos	 la	màxima	 admesa	 en	 aquestes	 condicions	 (70⁰C	 per	 a	
aïllaments	termoplàstics),	s’haurà	de	considerar	un	increment	de	seguretat	de	la	secció	del	16	
%	(per	a	un	aïllament	termoplàstic).	
També	 s’haurà	 d’instal·lar	 un	 cable	 addicional	 de	 protecció	 que	 s’usarà	 per	 a	 connectar	 totes	 les	
masses	 metàl·liques	 de	 la	 instal·lació	 amb	 el	 sistema	 de	 terra	 per	 evitar	 diferències	 de	 potencial	
perilloses	i	per	poder	descarregar	a	terra	les	corrents	de	defectes	o	d’origen	atmosfèric.	Els	criteris	per	
al	càlcul	de	la	seva	secció	s’especifiquen	al	capítol	3.	
Els	valors	obtinguts	per	a	la	secció	de	cada	tram	de	la	instal·lació,	es	detallen	a	continuació,	juntament	
amb	la	secció	normalitzada	que	els	hi	correspon	a	cada	una	d’elles	(segons	ITC-BT-19	REBT	2002)	així	
com	la	secció	dels	cables	de	seguretat.	
Taula	5.12.	Seccions	del	cablejat	
Circuit	 S	(mm2)	 Snorm	(mm2)	 Sprotecció	(mm2)	 Sprotecció,norm	(mm2)	
Panell-Reg	1	 23,64	 25	 16,0	 16	
Panell-Reg	2	 47,28	 50	 25,0	 25	
Panell-Reg	3	 94,56	 95	 47,5	 50	
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Panell-Reg	4	 94,56	 95	 47,5	 50	
Panell-Reg	5	 94,56	 95	 47,5	 50	
Panell-Reg	6	 75,65	 95	 47,5	 50	
Reg-Bateria	 257,0	 240	 120,0	 120	
Reg-Inv	 30,75	 35	 16,0	 16	
Inv-Càrregues	 2,23	 2,5	 2,5	 2,5	
Inv-Xarxa	 2,23	 2,5	 2,5	 2,5	
	
A	partir	d’aquestes	seccions,	es	seleccionarà	el	cable	que	correspongui	per	cada	una	d’elles,	de	 les	
games	de	cables	de	baixa	tensió	TopsolarPV	i	Powerflex	del	fabricant	Top	Cable.	
S’usaran	cables	unipolars	per	a	tots	els	trams	de	la	instal·lació	(2	cables	per	als	trams	en	contínua,	un	
per	a	cada	pol,	quatre	per	als	trams	en	alterna	trifàsica,	tres	fases	+	neutre,	i	el	cable	de	posada	a	terra).	
En	els	circuits	en	DC,	el	codi	de	colors	que	s’usarà	serà,	vermell	per	al	pol	positiu	i	negre	per	al	pol	
negatiu.	Per	a	circuits	en	AC,	el	codi	de	colors	a	utilitzar	serà	negre,	marró	o	gris	per	al	cablejat	de	les	
fases	(L)	i	blau	per	al	neutre	de	la	instal·lació	(N).	Per	la	posada	a	terra	de	la	instal·lació	(T)	s’usarà	un	
cable	bicolor	(groc	i	verd).	
	
5.1.6. Proteccions	
Les	proteccions	de	 la	 instal·lació,	 tenint	en	compte	que	es	 tracta	d’una	 instal·lació	connectada	a	 la	
xarxa,	es	dividiran	en	proteccions	per	a	la	part	de	corrent	continu,	proteccions	per	a	la	part	de	corrent	
altern	i	en	la	posada	a	terra	de	la	instal·lació.	
Les	proteccions	per	a	la	part	de	corrent	continu	es	detallen	a	continuació.	
• S’instal·laran	varistors	contra	sobretensions	induïdes	per	descàrregues	atmosfèriques	a	la	part	
de	generació	fotovoltaica,	entre	positiu	i	terra	i	negatiu	i	terra.	
• S’hauran	d’instal·lar	també	fusibles	contra	sobreintensitats	originades	per	sobrecàrregues	o	
curtcircuits,	en	cada	un	dels	pols	de	la	línia,	al	tram	del	panells	fotovoltaics	als	reguladors,	dels	
reguladors	a	les	bateries	i	a	l’inversor.	
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Les	proteccions	per	a	la	part	de	corrent	altern	es	detallen	a	continuació.	
• Proteccions	que	s’instal·laran	amb	l’inversor.	
§ S’instal·larà,	junt	a	un	relé	d’enclavament,	l’interruptor	automàtic	de	la	interconnexió,	
per		a	la	desconnexió	i	connexió	automàtica	de	la	instal·lació	solar	fotovoltaica	en	el	
cas	que	es	produïssin	pèrdues	de	tensió	o	de	freqüència	de	la	xarxa.	
§ Serà	necessària	una	protecció	per	a	la	interconnexió	de	màxima	i	mínima	freqüència	i	
de	la	màxima	i	mínima	tensió.	
• Serà	necessari	un	interruptor	automàtic	diferencial	com	a	protecció	per	a	les	persones	en	el	
cas	de	derivació	d’algun	element	de	la	part	de	contínua	de	la	instal·lació.	
• Serà	 necessari	 l’interruptor	 general	manual.	 Serà	 un	 interruptor	magnetotèrmic	 amb	 una	
intensitat	 de	 curtcircuit	 superior	 a	 la	 indicada	 per	 l’empresa	 distribuïdora	 en	 el	 punt	 de	
connexió.		S’usarà	per	poder	realitzar	una	desconnexió	manual.	
La	posada	a	terra	de	la	instal·lació	s’explica	a	continuació.	
• Per	a	la	posada	a	terra	de	la	instal·lació,	s’haurà	de	tenir	en	compte	de	no	alterar	les	condicions	
de	posada	a	 terra	de	 la	xarxa	de	 l'empresa	distribuïdora,	assegurant	que	no	es	produeixin	
transferències	de	defectes	a	 la	xarxa	de	distribució.	La	 instal·lació	haurà	de	disposar	d’una	
separació	 galvànica	 entre	 la	 xarxa	 de	 distribució	 de	 baixa	 tensió	 i	 les	 instal·lacions	
fotovoltaiques	 (a	 través	 d’un	 transformador	 d'aïllament	 o	 un	 equip	 amb	 les	 mateixes	
funcions).	 Serà	 recomanable	 que	 aquest	 equip	 es	 trobi	 integrat	 amb	 l’inversor	 per	 evitar	
possibles	complicacions.	
• Les	 masses	 de	 la	 instal·lació	 fotovoltaica	 estaran	 connectades	 a	 una	 posada	 a	 terra	
independent	de	la	del	neutre	de	l'empresa	distribuïdora,	d'acord	amb	el	REBT,	i	de	les	masses	
de	la	resta	del	subministrament.	
• Les	seccions		i	els	materials	dels	conductors	de	terra	estan	especificats	a	l’apartat	del	càlcul	del	
cablejat	de	la	instal·lació	(en	aquest	mateix	capítol).	
	
5.1.7. Armari	d’emmagatzematge	
Per	a	l’emmagatzemament	de	les	bateries,	s’usarà	un	armari	exterior	d’alumini,	per	protegir-les	de	la	
intempèrie	 i	de	 les	condicions	climatològiques	adverses.	 Les	24	bateries	estaran	distribuïdes	de	 tal	
forma,	que	el	seu	conjunt	ocupi	una	superfície	total	de	2,54	x	1,15	m	(una	bateria	del	model	seleccionat	
té	unes	dimensions	de	576	x	212	mm).	Aquesta	longitud	i	amplada	del	conjunt	de	bateries	s’obté	a	
partir	de	la	següent	distribució	de	les	bateries.	
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Figura	5.5.	Distribució	de	les	bateries	dins	l’armari	
Per	tant,	per	a	l’emmagatzemament	d’aquestes	bateries	s’usarà	un	armari	d’alumini	per	a	exteriors	de	
3,5	x	1,5	m.	Amb	aquestes	dimensions	es	podrà	instal·lar	la	totalitat	de	les	bateries	al	seu	interior.	
Per	a	l’emmagatzemament	de	la	resta	d’elements	de	la	instal·lació	solar	fotovoltaica,	els	reguladors,	
inversors	 i	 proteccions,	 s’ha	 seleccionat	 un	 armari	 elèctric	 del	 fabricant	 ELDON.	 El	 model	 escollit	
pertany	a	la	sèrie	d’armaris	elèctrics	MKD.	Es	tracta	d’un	armari	d’acer	galvanitzat,	amb	protecció	IP55,	
IK10,	i	amb	unes	dimensions	de	2	m	d’altura,	d’1,6	m	d’amplada	i	0,5	m	de	profunditat.		
Amb	aquest	armari	s’aconseguirà	una	protecció	dels	equips	de	la	instal·lació	solar	fotovoltaica	contra	
la	brutícia,	la	pols,	l'oli,	altres	materials	no	corrosius	i	l’aigua.	
	
5.1.8. Anàlisi	de	resultats	(generació/demanda)	
En	aquest	apartat	es	realitzarà	una	anàlisi	de	l’energia	que	es	produirà	diàriament,	comparant-la	amb	
el	perfil	de	demanda	de	consum	diari	estimat	per	a	la	instal·lació.	
Es	començarà	determinant	la	corba	de	generació	d’energia	elèctrica	diària.	Es	calcularà	a	partir	de	la	
irradiació	 global	 incident	 sobre	 la	 superfície	 solar	 de	 la	 instal·lació	 al	mes	 de	 desembre	 amb	 una	
inclinació	de	36⁰,	G(36⁰),	en	W/m2.	S’obtindrà	el	valor	de	radiació	per	a	cada	hora	d’un	dia	mig	del	mes	
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de	 desembre	 amb	 el	 software	 PVGIS.	 Els	 resultats	 obtinguts	 es	mostren	 a	 continuació.	 També	 es	
mostra	el	%	respecte	el	total	que	representa	cada	una	de	les	radiacions	horàries.	
Taula	5.13.	Irradiació	global	incident	
h	del	dia	 G(36⁰)	(W/m2)	
%	de	G(36⁰)	sobre	
la	seva	totalitat	
00:00	 0	 0%	
01:00	 0	 0%	
02:00	 0	 0%	
03:00	 0	 0%	
04:00	 0	 0%	
05:00	 0	 0%	
06:00	 0	 0%	
07:00	 63	 2%	
08:00	 154	 5%	
09:00	 299	 9%	
10:00	 405	 12%	
11:00	 468	 14%	
12:00	 485	 15%	
13:00	 468	 14%	
14:00	 405	 12%	
15:00	 299	 9%	
16:00	 154	 5%	
17:00	 63	 2%	
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18:00	 0	 0%	
19:00	 0	 0%	
20:00	 0	 0%	
21:00	 0	 0%	
22:00	 0	 0%	
23:00	 0	 0%	
TOT	 3.263	 100%	
	
A	continuació,	a	partir	de	la	potència	generada	pels	mòduls	fotovoltaics	(PG,	potència	d’entrada	als	
reguladors)	es	calcularà	 l’energia	diària	que	aquesta	potència	 representa.	Per	al	 càlcul	de	 l’energia	
s’haurà	 de	 tenir	 en	 compte	 que	 aquesta	 potència	 s’ha	 calculat	 a	 partir	 del	 nombre	 de	 mòduls	
necessaris	per	a	cobrir	la	demanda	energètica	diària	de	la	instal·lació.	El	càlcul	del	nombre	de	panells	
s’ha	 realitzat	 a	 partir	 de	 l’energia	 que	 es	 generaria,	 equivalent	 a	 la	 demandada,	 en	 el	 temps	
corresponent	a	les	HSP.	
El	valor	de	les	HSP	obtingut	per	aquesta	instal·lació	és	el	de	2,26	h	per	a	la	passarel·la	2	i	d’1,49	h	per	a	
la	passarel·la	4.	Per	a	la	passarel·la	2,	es	requeria	un	valor	de	15	panells	solars	en	paral·lel	per	a	generar	
en	2,26	h	i	amb	una	radiació	incident	de	1.000	W/m2,	el	58	%	de	l’energia	equivalent	a	l’energia	diària	
demandada	per	les	càrregues	(en	Ah/dia).	D’altra	banda,	per	a	la	passarel·la	4,	es	requeria	un	valor	de	
14	panells	solars	en	paral·lel	per	a	generar	en	1,49	h	i	amb	una	radiació	incident	de	1.000	W/m2,	el	42	
%	de	l’energia	equivalent	a	l’energia	diària	demandada	per	les	càrregues	(en	Ah/dia).	
Com	els	valors	del	panell	usats	per	al	dimensionament	de	la	instal·lació	(Impp,	Umpp	i	Pmàx)	han	sigut	els	
valors	que	ofereix	el	panell	en	les	condicions	STC	(Standard	Test	Conditions,	amb	una	irradiància	de	
1.000	W/m2	a	una	temperatura	de	les	cèl·lules	de	25	°C),	si	es	multipliquen	les	HSP	pel	valor	de	potència	
de	generació,	(aplicant-li	les	pèrdues	de	la	instal·lació,	KT	i	pèrdues	per	connexionat),	s’obtindrà	el	valor	
de	l’energia	que	es	generarà	diàriament.	
Tenint	en	compte	que	el	valor	obtingut	d’intensitat	de	generació	(la	d’entrada	als	reguladors,	IG)	és	de	
298,7	A	(amb	un	increment	de	seguretat	per	al	dimensionament	dels	reguladors	del	25	%)	a	una	tensió	
nominal	 de	 121,2	V,	 i	 que	 les	 pèrdues	 del	 sistema	 (KT)	 tenen	un	 valor	 del	 77	%	 i	 les	 pèrdues	 per	
connexionat	del	10	%,	es	calcularà	l’energia	diària	generada	de	la	següent	manera.	
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	 𝑃q	 𝑊 = 𝐼q	(𝐴) · 𝑉$*H	 𝑉1,25 	 (Eq.	5.22)	
	 𝐸′q 	 𝑊ℎ𝑑𝑖𝑎 = 𝑃q	(𝑊) · 0,58 · 𝐻𝑆𝑃r2 	 ℎ𝑑𝑖𝑎 + 0,42 · 𝐻𝑆𝑃rd 	 ℎ𝑑𝑖𝑎 	 (Eq.	5.23)	
	 𝐸q 	 𝑊ℎ𝑑𝑖𝑎 = 𝐸′q 	 𝑊ℎ𝑑𝑖𝑎 · 𝐾S1,1 	 (Eq.	5.24)	
Els	resultats	obtinguts	es	detallen	a	la	següent	taula.	
Taula	5.14.	Energia	generada	diària	que	arribarà	a	les	càrregues	
PG	(W)	 E’G	(Wh/dia)	 EG	(Wh/dia)	
28.962	 56.064	 39.284	
	
Aquesta	generació	d’energia	diària,	es	dividirà	per	a	cada	hora	del	dia	en	 funció	dels	percentatges	
obtinguts	amb	anterioritat	per	a	la	radiació	incident,	obtenint	així	una	aproximació	de	l’energia	que	es	
generarà	a	cada	hora	del	dia.	
Taula	5.15.	Energia	generada	a	cada	hora	del	dia	
h	del	dia	
%	de	G(36⁰)	sobre	
la	seva	totalitat	
EG	(Wh/h)	
00:00	 0%	 0,00	
01:00	 0%	 0,00	
02:00	 0%	 0,00	
03:00	 0%	 0,00	
04:00	 0%	 0,00	
05:00	 0%	 0,00	
06:00	 0%	 0,00	
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07:00	 2%	 758,46	
08:00	 5%	 1.854,02	
09:00	 9%	 3.599,69	
10:00	 12%	 4.875,84	
11:00	 14%	 5.634,30	
12:00	 15%	 5.838,96	
13:00	 14%	 5.634,30	
14:00	 12%	 4.875,84	
15:00	 9%	 3.599,69	
16:00	 5%	 1.854,02	
17:00	 2%	 758,46	
18:00	 0%	 0,00	
19:00	 0%	 0,00	
20:00	 0%	 0,00	
21:00	 0%	 0,00	
22:00	 0%	 0,00	
23:00	 0%	 0,00	
TOT	 100%	 39.284	
	
Per	a	traçar	la	corba	de	demanda	d’energia	del	sistema	d’enllumenat	exterior	del	campus,	s’haurà	de	
tenir	en	compte	la	demanda	diària	del	sistema,	38.833	Wh/dia.	A	partir	d’aquest	valor	i	de	les	hores	
d’ús	diàries	del	sistema,	10	h,	es	calcularé	el	consum	horari	de	la	instal·lació.	Aquest	consum	serà	el	
mateix	per	a	totes	les	hores,	ja	que	tots	els	equips	de		l’enllumenat	exterior	s’encenen	i	s’apaguen	a	la	
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mateixa	hora.	El	valor	horari	del	consum	és	de	3.883	Wh/h,	que	correspon	al	valor	de	 la	potència	
instal·lada	en	il·luminació	en	W.	La	distribució	de	l’energia	durant	aquestes	10	hores	es	detalla	a	 la	
gràfica	següent.	
	
Figura	5.6.	Comparació	de	la	generació	i	demanda	(HSP)	
Distribuint	la	demanda	energètica	entre	les	hores	en	què	la	instal·lació	està	en	funcionament,	de	6:00	
a	9:00	i	de	17:00	a	23:59	(al	mes	de	desembre,	en	mesos	més	propers	a	l’estiu,	el	valor	d’hores	d’ús	de	
la	instal·lació	serà	menor),	s’obté	el	gràfic	següent.	
	
Figura	5.7.	Comparació	de	la	generació	i	demanda	(estimada)	
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Es	pot	veure	com	la	producció	d’energia	elèctrica	a	traves	dels	mòduls	solars	es	concentra,	lògicament,	
en	el	període	en	el	que	no	es	fa	ús	del	sistema	d’enllumenat	exterior.	Per	tant,	gairebé	la	totalitat	de	
l’energia	que	es	generi	durant	el	dia,	serà	emmagatzemada	a	les	bateries,	pel	seu	ús	posterior	en	hores	
sense	 sol,	 en	 les	 que	 l’ús	 de	 l’enllumenat	 exterior	 sigui	 necessari.	 El	 sistema	 de	 bateries	 també	
permetrà	 cobrir	 la	demanda	energètica	de	 la	 instal·lació	de	 l’enllumenat	en	períodes	amb	escassa	
radiació	solar	incident	sobre	la	superfície	de	captació,	de	no	més	de	3	dies	(30	hores).	A	partir	d’aquest	
període	de	temps,	els	inversors	utilitzarien	l’energia	elèctrica	de	la	xarxa	com	a	sistema	de	suport	per	
a	cobrir	la	demanda	de	la	instal·lació,	fins	que	el	període	de	baixa	radiació	solar	incident,	sense	sol,	
s’acabés.	
Comparant	 els	 valors	 d’energia	 diària	 generada,	 39.284	Wh/dia,	 i	 d’energia	 diària	 consumida	 pel	
sistema	de	l’enllumenat	exterior,	38.833	Wh/dia,	es	pot	veure	com	s’aconsegueix	cobrir	la	totalitat	de	
la	demanda	energètica	al	mes	de	desembre,	per	tant,	també	es	cobrirà	en	la	resta	de	mesos	de	l’any.	
Com	 ja	 s’ha	comentat	amb	anterioritat,	el	nombre	de	panells	en	paral·lel	obtinguts	per	a	 les	dues	
passarel·les	corresponen	als	valors	de	15	per	a	la	passarel·la	2	i	de	14	per	a	la	passarel·la	4	(els	valors	
exactes	obtinguts	pels	càlculs	corresponen	a	15,81	i	a	17,37	panells	respectivament).	Els	valors	finals	
corresponen	a	15	 i	 14	panells	 en	paral·lel,	 perquè	amb	aquests	panells	 ja	 s’aconsegueix	 cobrir	 les	
necessitats	 elèctriques	 de	 la	 instal·lació	 de	 l’enllumenat	 exterior	 del	 campus	 en	 el	 mes	 més	
desfavorable	de	l’any.	Amb	un	nombre	inferior	de	panells	en	paral·lel	 l’energia	generada	al	mes	de	
desembre	 no	 seria	 suficient	 per	 a	 cobrir	 les	 demandes	 energètiques	 del	 sistema	 de	 l’enllumenat	
exterior	del	campus	Besòs.		
	
5.1.9. Estimació	de	costos	
En	 aquest	 apartat	 s’ha	 dut	 a	 terme	 una	 estimació	 dels	 costos	 que	 suposaria	 la	 implantació	 de	 la	
instal·lació	dimensionada,	per	a	la	cobertura	de	la	demanda	energètica	de	l’enllumenat	exterior	del	
campus	a	través	d’energia	solar	fotovoltaica.	
Prèviament	a	calcular	el	pressupost	global	de	la	instal·lació,	s’haurà	de	calcular	el	preu	del	cablejat,	així	
com	una	aproximació	del	cost	que	suposaran	les	proteccions.	
Es	calcularà	el	cost	del	cablejat	a	partir	de	la	seva	secció	i	de	la	longitud	de	cada	tram.	A	partir	del	preus	
obtinguts	per	a	cada	metre	de	cable	per	a	cada	secció	normalitzada	i	per	a	cada	material,	es	calcularà	
el	cost	de	cada	tram	de	cablejat.	A	la	taula	següent	s’especifiquen	els	costos	dels	cables	de	cada	tram,	
així	com	el	cost	total	que	suposa	el	cablejat.	
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Taula	5.16.	Costos	cablejat	
Tram	
Longitud	
tram	(m)	
Cablejat	actiu	 Cablejat	de	protecció	 TOTAL	
Snorm	
(mm2)	
€/m	
Preu	
(€)	
Snorm	
(mm2)	
€/m	
Preu	
(€)	
Preu	(€)	
Panell-Reg	1	 20	 25	 6,3	 252	 16	 4	 80	 332	
Panell-Reg	2	 40	 50	 12,5	 1.000	 25	 6,3	 252	 1.252	
Panell-Reg	3	 80	 95	 22,5	 3.600	 50	 12,5	 1.000	 4.600	
Panell-Reg	4	 80	 95	 22,5	 3.600	 50	 12,5	 1.000	 4.600	
Panell-Reg	5	 80	 95	 22,5	 3.600	 50	 12,5	 1.000	 4.600	
Panell-Reg	6	 80	 95	 22,5	 3.600	 50	 12,5	 1.000	 4.600	
Reg-Bateria	 6	 240	 57	 684	 120	 28,5	 171	 855	
Reg-Inv	 5	 35	 8,7	 87	 16	 4	 20	 107	
Inv-Càrregues	 70	 2,5	 0,85	 238	 2,5	 0,85	 60	 298	
Inv-Xarxa	 70	 2,5	 0,85	 238	 2,5	 0,85	 60	 298	
TOT	 	 	 	 16.899	 	 	 4.642	 21.541	
	
A	la	següent	gràfica	es	mostra	la	distribució	dels	costos	de	cablejat	per	a	cada	tram	de	la	instal·lació.	Es	
pot	observar	com	el	cost	més	elevat	correspon	al	dels	trams	que	van	dels	panells	als	reguladors.	De	
tots	aquests	trams,	els	que	es	troben	més	allunyats	del	regulador,	seran	els	que	tindran	un	cost	més	
elevat	(la	intensitat	que	circuli	per	a	cada	tram	també	influirà	en	el	seu	preu).		
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Figura	5.8.	Distribució	preus	cablejat	
Per	al	càlcul	del	cost	de	les	proteccions,	s’ha	fet	una	estimació	a	partir	del	nombre	de	proteccions	de	
cada	tipus	i	del	cost	aproximat	que	s’ha	trobat	a	partir	de	la	intensitat	per	a	cada	un	dels	trams	de	la	
instal·lació.	 Els	 fusibles	 són	 els	 equips	 que	 tenen	 un	 cost	més	 elevat	 dins	 els	 equips	 de	 protecció	
(sobretot	en	els	trams	amb	intensitats	més	elevades).	També	s’han	tingut	en	compte	els	costos	de	les	
caixes	que	contindran	les	proteccions	(una	per	a	les	proteccions	d’alterna,	una	per	a	les	de	continua,	i	
una	per	a	les	que	aniran	connectades	amb	l’inversor).	Tenint	en	compte	tot	això,	i	a	partir	dels	preus	
que	dels	fabricants	Schneider	Electric	i	DF	Electric,	el	preu	estimat	de	les	proteccions	de	la	instal·lació	
correspon	al	valor	de	1.000	€.	
Per	a	l’estimació	del	cost	de	material	de	l’estructura	que	servirà	com	a	suport	dels	panells	fotovoltaics,	
s’ha	seleccionat	un	valor	de	100	€	per	a	cada	metre	d’estructura.	
Un	cop	calculats	els	costos	de	cablejat,	proteccions	i	de	l’estructura	de	suport	dels	mòduls	fotovoltaics,	
també	 s’haurà	 de	 tenir	 en	 compte	 el	 cost	 de	 la	mà	d’obra	 que	 s’encarregui	 de	 la	 instal·lació	 dels	
elements	del	sistema	solar	fotovoltaic,	així	com	de	la	construcció	de	les	estructures	que	serviran	de	
suport	per	als	panells	solars.	S’ha	estimat	que	es	necessitarà	un	total	de	240	hores	per	dur	a	terme	la	
instal·lació	dels	equips	i	la	construcció	de	les	estructures.	S’ha	tingut	en	compte	com	a	preu	horari,	un	
valor	de	20	€/h.	
A	la	taula	següent	es	detalla	el	cost	total	que	suposaria	la	implantació	de	la	instal·lació	solar	fotovoltaica	
proposada,	 així	 com	 els	 costos	 desagregats	 per	 a	 cada	 un	 dels	 elements	 tinguts	 en	 compte	 en	 la	
instal·lació.	
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Taula	5.17.	Costos	de	la	instal·lació	
Element	 Model/Fabricant	 Unitats	
Preu	unitari	
(€/unitat)	
Preu	(€)	
Panell	 Sharp	ND-RC250	Poly	 116	 160	 18.560	
Bateria	 EnergyCell	2V	24	OPzS	4620	 24	 1.900	 45.600	
Regulador	 Victron	BlueSolar	MPPT	150/60	 6	 500	 3.000	
Inversor	 SUNNY	ISLAND	3.0M	 3	 2.500	 7.500	
Proteccions	 -	 -	 -	 1.000	
Armari	bateries	 -	 1	 1.500	 1.500	
Armari	elèctric	 ELDON	MKD	Series	 1	 2.100	 2.100	
Cablejat	
Model/Fabricant	 Preu	(€)	
Top	Cable	 21.541	
Estructura	
suport	panells	
Longitud	estructura	 Preu	metre	(€/m)	 Preu	(€)	
88	 100	 8.800	
Mà	d'obra	
Temps	(h)	 Preu	hora	(€/h)	 Preu	(€)	
240	 20	 4.800	
TOT	 	 114.401	
	
Tots	els	costos	calculats	ja	inclouen	l’IVA	(21	%)	per	tant,	el	resultat	final	correspondrà	al	cost	total	que	
suposaria	la	implantació	de	la	instal·lació	dimensionada	en	aquest	apartat	del	projecte.	
Es	pot	 veure	 com	 la	 instal·lació	 tindria	un	 cost	d’uns	114.000	€.	A	 la	 gràfica	 següent,	 es	detalla	 la	
proporció	que	cada	element	de	la	instal·lació,	així	com	les	estructures	de	suport	dels	panells	i	la	mà	
d’obra,	representa	sobre	aquest	valor.	
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Figura	5.9.	Distribució	costos	instal·lació	
Com	 es	 pot	 comprovar,	 l’element	 més	 car	 és,	 amb	 diferència,	 la	 bateria.	 Tot	 el	 sistema	
d’emmagatzemament	de	l’energia,	suposa	un	40	%	del	total,	45.600	€.	Els	següents	elements	amb	un	
cost	més	elevat	són	el	cablejat	i	els	panells,	que	representen	respectivament	un	19	i	un	16	%	del	cost	
total	(21.541	i	18.560	respectivament).	
Els	elements	amb	un	cost	més	reduït	seran	els	equips	de	protecció	de	la	instal·lació,	representant	un	
1%	del	total,	1.000	€.	
En	aquest	apartat	 també	es	 realitzarà	un	càlcul	aproximat	dels	 temps	de	retorn	de	 la	 inversió	que		
s’obtindria	amb	la	implantació	de	la	instal·lació	proposada.	Aquest	càlcul	es	durà	a	terme	a	partir	d’un	
preu	mig	de	 l’energia	de	0,13	€/kWh	 i	 de	 la	demanda	d’energia	 anual	que	 s’estima	 cobrir	 amb	 la	
instal·lació	solar	 fotovoltaica	 (energia	que,	 sense	aquesta	 instal·lació,	 s’hauria	d’obtenir	de	 la	xarxa	
elèctrica).	
L’energia	demandada	anualment	es	calcularà	a	partir	de	la	demanda	diària,	38.833	Wh/dia	(10	h	d’ús	
al	dia).	Agafant	com	a	valor	mig	anual	d’hores	d’ús	diàries	de	la	instal·lació,	8	h/dia,	el	consum	diari	que	
s’usarà	per	calcular	el	temps	d’amortització	de	la	instal·lació,	s’obtindrà	a	partir	de	la	següent	expressió	
i	de	la	potència	de	la	instal·lació,	3.883	W.	
	 𝐸)*) 𝑊ℎ𝑑𝑖𝑎 = 𝑝𝑜𝑡è𝑛𝑐𝑖𝑎)*)	 𝑊 · ℎ𝑜𝑟𝑒𝑠FG$./*$#H%$) 	 ℎ𝑑𝑖𝑎 	 (Eq.	5.25)	
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Tenint	en	compte	que	la	instal·lació	tindrà	un	funcionament	durant	6	dies	a	la	setmana,	11	mesos	a	
l’any,	el	nombre	de	dies	anuals	que	es	farà	us	de	la	instal·lació	de	l’enllumenat	es	detalla	a	continuació,	
així	com	el	consum	anual	obtingut	a	partir	d’aquest	valor.			
Taula	5.18.	Demanda	energètica	anual	
Etot	(Wh/dia)	 Dies	d’ús	(dies/any)	 Etot	(kWh/any)	
31.066	 287	 8.909	
	
A	partir	del	preu	de	l’energia	seleccionat,	0,13	€/kWh,	del	valor	de	la	demanda	energètica	anual	i	del	
cost	total	de	la	instal·lació,	114.401	€,	s’obtindrà	el	valor	dels	anys	d’amortització	de	la	instal·lació	a	
partir	de	la	següent	expressió.	
	 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠	𝑎𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑡𝑧𝑎𝑐𝑖ó	(𝑎𝑛𝑦𝑠) = 𝐶𝑜𝑠𝑡	𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙	(€)𝐸)*) 𝑘𝑊ℎ𝑎𝑛𝑦 · 𝑝𝑟𝑒𝑢	𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎	 €𝑘𝑊ℎ 	 (Eq.	5.26)	
Taula	5.19.	Temps	amortització	
Temps	amortització	(anys)	 99	
	
S’ha	de	tenir	en	compte	que	per	a	l’obtenció	d’aquest	valor,	no	s’han	tingut	en	compte	els	impostos	
corresponents	 per	 a	 instal·lacions	 d’aquest	 tipus,	 instal·lacions	 de	 producció	 d’energia	 elèctrica	 a	
traves	de	la	tecnologia	solar	fotovoltaica	connectada	a	la	xarxa	elèctrica.	
El	temps	de	retorn	de	la	inversió	que	suposaria	la	implantació	de	la	instal·lació	solar	per	a	l’abastiment	
del	sistema	exterior	d’enllumenat	del	Campus	Besòs,	té	un	valor	molt	elevat,	de	99	anys.	Aquest	fet	es	
deu	a	diversos	factors,	detallats	a	continuació.	
• S’ha	dimensionat	per	al	mes	amb	més	consum	de	l’any,	però	el	càlcul	de	l’amortització	s’ha	
realitzar	 amb	 el	 valor	 mig	 de	 consum	 anual	 (8	 h/dia	 d’ús),	 inferior	 al	 valor	 usat	 per	 al	
dimensionament	de	la	instal·lació.	
• No	es	fa	un	ús	de	la	instal·lació	els	100	%	de	dies	de	l’any,	la	instal·lació	de	l’enllumenat	està	
en	funcionament	únicament	el	79	%	dels	dies	de	l’any	(287	dies).	
• S’ha	dimensionat	el	sistema	de	bateries	amb	una	PD,màx	(profunditat	màxima	de	descàrrega)	
del	40	%,	amb	l’objectiu	d’allargar	la	vida	útil	de	les	bateries,	aconseguint	un	valor	de	30	anys.	
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Això	ha	encarit	notablement	el	sistema	d’emmagatzematge.	Amb	un	sistema	amb	uns	anys	de	
vida	inferiors,	el	cost	de	les	bateries	s’hagués	reduït.	
• El	fet	de	separar	la	producció	solar	en	dues	passarel·les,	ha	tingut	com	a	conseqüència	una	
generació	més	dispersa,	per	 la	superfície	exterior	del	campus.	Aquest	fet	ha	resultat	en	un	
sobrecost	de	tota	la	instal·lació	del	cablejat	(principalment,	com	a	conseqüència	de	les	longitud	
dels	trams	dels	panells	als	reguladors),	que	no	s’hagués	produït	si	tota	la	producció,	així	com	
la	resta	d’equips	de	la	instal·lació	(dins	dels	armaris	elèctrics),	haguessin	estat	concentrats	en	
el	mateix	espai.	
• Els	equips	seleccionats	per	al	dimensionament	de	la	instal·lació,	no	eren	els	més	econòmics	
del	mercat.	Els	productes	dels	fabricants	dels	equips	seleccionats	per	al	dimensionament	de	la	
instal·lació,	habitualment	tenien	un	preu	per	sobre	de	la	mitja.	
• També	ha	contribuït	a	obtenir	un	temps	d’amortització	tan	elevat	el	 fet	d’haver-lo	calculat	
tenint	en	compte	els	costos	dels	armaris	elèctrics	i,	sobretot,	el	cost	de	l’estructura	de	suport	
dels	panells	(que	és	una	estructura	a	mida	per	a	cada	emplaçament	de	la	instal·lació,	no	és	una	
estructura	de	suport	prefabricada).	
• També	s’ha	de	tenir	en	compte	que	el	fet	de	comprar	panells	solars	en	grans	quantitats	(116	
panells),	tindria	com	a	conseqüència	una	reducció	del	seu	preu,	no	tinguda	en	compte	a	l’hora	
de	calcular	el	cost	de	la	instal·lació.	
	
5.2. Càrrega	de	bicicletes	
5.2.1. Panells	
El	panell	seleccionat	per	a	la	instal·lació	de	càrrega	de	bicicletes	és	el	mateix	que	en	la	instal·lació	de	
l’enllumenat	exterior,	ja	que	s’ha	seguit	el	mateix	criteri	per	a	la	seva	selecció,	que	tingui	una	bona	
relació	 d’€/W.	 Per	 tant,	 el	 panell	 seleccionat	 correspon	 al	 ND-RC250	 Poly	 del	 fabricant	 Sharp,	 de	
tecnologia	policristal·lina,	de	250	W	i	amb	un	preu	de	160	€.	Les	característiques	tècniques	del	panell	
estan	detallades	a	la	instal·lació	de	l’enllumenat	exterior.	
Les	característiques	que	s’usaran	per	al	dimensionament	de	la	instal·lació	fotovoltaica	són	la	potència	
màxima	Pmax,	el	voltatge	en	el	punt	de	màxima	potència	Umpp	i	el	corrent	en	el	punt	de	màxima	potència	
Impp.	També	es	recullen	les	dimensions	del	mòdul,	el	seu	pes	(20	kg),	i	valors	límit	del	panell	(la	tensió	
màxima	del	sistema	de	panells	serà	de	1.000	V).	
Abans	 de	 calcular	 el	 nombre	 de	 panells	 totals	 en	 sèrie	 i	 paral·lel	 que	 disposarà	 la	 instal·lació,	 es	
calcularan	les	pèrdues	per	ombres	i	per	orientació	i	inclinació.		
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A	la	radiació	incident	als	panells	solars,	s’haurà	de	restar	unes	pèrdues	degudes	a	les	possibles	ombres.	
Aquestes	pèrdues	suposaran	una	reducció	del	10	%	de	la	radiació	incident	a	la	superfície	dels	captació	
solar.	
Com	ja	s’ha	explicat	amb	anterioritat,	l’espai	per	a	dur	a	terme	aquesta	instal·lació	ha	sigut	la	passarel·la	
1.	Com	els	mòduls	aniran	alineats	amb	la	passarel·la,	tindran	la	mateixa	orientació	que	aquesta.	Com	
ja	s’ha	explicat	a	l’apartat	d’usos,	l’orientació	de	la	passarel·la	1	respecte	el	sud	és	la	mateixa	que	en	la	
passarel·la	2,	56⁰.	Els	panells	acoblats	a	la	barana	tindran	una	inclinació	respecte	l’horitzontal	òptima,	
de	36⁰,	i	amb	un	angle	azimut	de	56⁰.	Tenint	en	compte	que	l’angle	d’inclinació	dels	panells	respecte	
l’horitzontal	és	superior	a	15⁰,	es	calcularan	les	pèrdues	per	orientació	de	la	mateixa	manera	que	les	
calculades	per	a	la	passarel·la	2	(en	la	instal·lació	de	l’enllumenat	exterior),	seguint	l’expressió	següent.		
	 𝐹1 = 𝑃è𝑟𝑑𝑢𝑒𝑠*-/%$)#./ó = 1,2 · 10cd · b − F + 10 2 + 3,5 · 10cga2	 (Eq.	5.27)	
Els	resultats	dels	valors	de	les	pèrdues	per	ombres	i	per	orientació	i	inclinació	es	mostren	a	continuació.	
Taula	5.20.	Pèrdues	per	ombres	i	orientació	
Pèrduesombres	(%)	 F1	(%)	
10	 11,28	
A	partir	d’aquests	valors	calculats	de	les	pèrdues,	s’obtindrà	el	valor	de	radiació	solar	incident	sobre	la	
superfície	de	captació,	a	partir	de	la	radiació	obtinguda	per	a	la	localització	del	campus	amb	el	PVGIS,	
fent	us	de	la	següent	expressió.	
	
𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó	/$./j%$),"è-jG%' =	
𝐻	 𝑊ℎ𝑚2 · 𝑑𝑖𝑎 = 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó/$./j%$) 	 𝑊ℎ𝑚2 · 𝑑𝑖𝑎 · 1 − 0,1 · (1 − 𝐹1)	 (Eq.	5.28)	
Els	valors	de	radiació	obtinguts	per	tots	els	mesos	de	l’any	es	mostren	a	continuació.	
Taula	5.21.	Radiació	amb	pèrdues	
Mes	
Passarel·la	1	
H(36)											
(Wh/(m2·dia))	
Gen	 2.563	
Feb	 2.978	
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Mar	 3.929	
Abr	 4.200	
Mai	 4.520	
Jun	 4.831	
Jul	 4.975	
Ago	 4.791	
Set	 4.328	
Oct	 3.521	
Nov	 2.627	
Dec	 2.404	
Mitja	anual	 3.809	
Un	cop	calculades	les	pèrdues	que	puguin	haver-hi	per	ombres	i	per		orientació	i	inclinació,	es	procedirà	
al	 càlcul	 de	 l’energia	 que	 generarà	 un	 panell	 fotovoltaic.	 A	 partir	 del	 valor	 de	 radiació	 solar	 en	
Wh/(m2·dia)	 obtinguts	 amb	 anterioritat,	 es	 seleccionarà	 aquell	 valor,	 per	 a	 cada	 inclinació,	 més	
restrictiu.	El	mes	en	el	que	el	valor	mig	de	radiació	solar	incident	a	la	superfícies	de	captació	és	inferior,	
és	el	desembre.	Per	tant,	serà	el	que	s’usarà	per	al	càlcul	de	l’energia	diària	que	generarà	un	panell	
(d’aquesta	manera,	es	garanteix	 la	cobertura	de	la	demanda	elèctrica	per	a	 la	càrrega	de	bicicletes	
elèctriques	durant	de	tot	els	mesos	de	l’any).	
Es	calcularà	l’energia	solar	incident	sobre	un	m2	de	superfície	de	captadors	en	un	dia	mig	de	desembre,	
E,	a	partir	de	l’expressió	següent.	
	 𝐸	 𝑊ℎ𝑚2 · 𝑑𝑖𝑎 = 0,94 · 𝑘 · 𝐻 𝑊ℎ𝑚2 · 𝑑𝑖𝑎 	 (Eq.	5.29)	
Un	cop	calculada	l’energia	solar	incident	sobre	un	m2	de	superfície	de	captació	en	un	dia	mig	de	cada	
mes,	es	procedirà	al	càlcul	de	l’Hora	Solar	Pic	equivalent,	HSP,	per	a	l’	inclinació	de	cada	superfície	de	
captació.	Aquest	càlcul	es	durà	a	terme	a	partir	de	la	següent	expressió.	
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	 𝐻𝑆𝑃 a ℎ𝑑𝑖𝑎 = 𝐸 𝑊ℎ𝑚2 · 𝑑𝑖𝑎1000	𝑊ℎ𝑚2 	 (Eq.	5.30)	
A	partir	del	valors	mensuals	d’HSP,	del	factor	hmod	(90	%)	i	del	corrent	del	panell	seleccionat	en	el	punt	
de	 màxima	 potència,	 Impp	 (8,24	 A),	 es	 realitzà	 el	 càlcul	 de	 l’energia	 proporcionada	 per	 1	 panell	
fotovoltaic	en	Ah/dia,	Emod.	
	 𝐸H*j 	 𝐴ℎ𝑑𝑖𝑎 = hH*j · 𝐼H"	(𝐴) · 𝐻𝑆𝑃 a ℎ𝑑𝑖𝑎 	 (Eq.	5.31)	
Es	 calcularà	 el	 valor	 total	 de	 panells	 fotovoltaics	 connectats	 en	 paral·lel	 a	 partir	 de	 l’energia	 que	
generarà	un	panell	 fotovoltaic,	 i	del	 consum	d’energia	que	es	necessitarà	per	a	cobrir	 la	demanda	
d’energia	elèctrica	per	a	la	càrrega	de	bicicletes	elèctriques,	C’req	(14,88	Ah/dia),	de	la	següent	manera.	
	 𝑛"" = 𝐶^-%P 𝐴ℎ𝑑𝑖𝑎𝐸H*j 	 𝐴ℎ𝑑𝑖𝑎 	 (Eq.	5.32)	
El	nombre	total	de	panells	col·locats	en	sèrie	es	determinarà	en	funció	de	la	tensió	nominal	del	sistema,	
Vnom	(363,6	V)	i	de	la	tensió	del	punt	de	màxima	potència	del	mòdul	seleccionat,	Umpp	(30,3	V)	.	El	càlcul	
està	especificat	a	continuació.	
	 𝑛"' = 𝑉$*H	 𝑉𝑈H""	(𝑉)	 (Eq.	5.33)	
Un	cop	calculats	els	panells	que	es	necessitaran	connectats	en	paral·lel	i	en	sèrie,	es	procedirà	al	càlcul	
del	nombre	total	de	panells	de	la	instal·lació	solar	fotovoltaica,	amb	els	que	es	garantirà	la	cobertura	
de	 la	demanda	d’energia	elèctrica	de	 les	càrregues.	Aquest	càlcul	es	 realitzarà	multiplicant	els	dos	
valors	prèviament	obtinguts,	de	la	següent	manera.	
	 𝑛",)*) = 𝑛"" · 𝑛"'	 (Eq.	5.34)	
A	continuació	es	detallen	tots	els	resultats	obtinguts	de	totes	les	expressions	tingudes	en	compte	per	
al	càlcul	del	nombre	total	de	panells	de	la	instal·lació.	
Taula	5.22.	Energia	proporcionada	per	1	panell	
E	(Wh/(m2·dia))	 HSP	(a)	(h/dia)	 Emod	(Ah/dia)	
2.259	 2,26	 16,78	
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Taula	5.23.	Nombre	de	panells	
npp	 nps	 np,tot	
0,9	à	1	 12	 12	
	
5.2.2. Inversor	
Per	 al	 dimensionament	 de	 l’inversor	 s’haurà	 de	 tenir	 en	 compte	 la	 tensió	 nominal	 a	 la	 part	 de	
generació,	363,6	V,	ja	que	haurà	de	ser	un	inversor	capaç	de	suportar	aquest	voltatge.	També	s’haurà		
de	tenir	en	compte	que	la	seva	potència	sigui	superior	a	la	potència	màxima	d’entrada	a	l’ondulador,	
generada	pel	sistema	de	panells	fotovoltaics	(PG),	calculada	a	partir	de	l’expressió	següent	(tenint	en	
compte	que	IG	té	un	valor	de	10,3	A).	
	 𝑃/$u	 𝑊 = 𝑃q	 𝑊 = 𝐼q	 𝐴 · 𝑉$*H	(𝑉)	 (Eq.	5.35)	
Taula	5.24.	Potència	inversor	
Pinv	(W)	 3.745	
El	valor	de	3.745	W	correspon	a	la	màxima	potència	de	generació	que	els	panells	solars	serien	capaços	
d’aportar	amb	una	radiació	incident	de	1.000	W/m2	(condicions	STC	del	panell).	La	màxima	potencia	
generada	a	l’hivern	i	a	l’estiu	a	l’hora	de	màxima	radiació	(al	migdia),	es	troba	al	voltant	dels	800	W	a	
l’hivern	(amb	una	radiació	incident	de	480	W/m2	i	una	inclinació	de	36⁰)	i	sobre	els	1.600	W	a	l’estiu	
(amb	una	radiació	incident	de	720	W/m2	i	una	inclinació	de	36⁰).	Els	valors	de	radiació	s’han	obtingut	
a	traves	del	PVGIS,	i	per	calcular	els	valors	de	potència	de	generació	en	una	determinada	hora	d’un	dia	
d’hivern	 i	 d’estiu,	 s’ha	 seguit	 la	metodologia	 de	 càlcul	 detallada	 a	 l’apartat	 5.2.7.	 d’aquest	mateix	
capítol.	
Per	tant,	la	potència	de	generació	real	que	haurà	de	ser	capaç	de	suportar	l’inversor	serà	d’uns	2.000	
W	(afegint	un	increment	de	seguretat	del	25%	als	1.600	W).	
L’inversor	seleccionat	correspon	al	model	Sunny	Boy	2.5,	del	fabricant	SMA.	És	un	inversor	que	pot	
funcionar	en	xarxes	aïllades,	amb	un	rendiment	del	97,2%	i	una	potència	d’entrada	màxima	de	2.650	
W.	
L’inversor	s’instal·larà	dins	l’armari	elèctric	situat	al	punt	mig	de	l’estructura	de	panells,	de	forma	que	
aquesta	mateixa	estructura,	 juntament	amb	els	mòduls	 fotovoltaics,	 redueixin	 la	 incidència	del	 sol	
sobre	la	superfície	de	l’armari,	generant	ombra.	
	 	 Memòria	
92	 	 	
5.2.3. Punt	de	recàrrega	de	bicicletes	
S’ha	 optat	 per	 la	 instal·lació	 de	 punts	 de	 càrrega	 de	 bicicletes	 elèctriques,	 enlloc	 de	 la	 instal·lació	
d’endolls	estàndards,	per	poder	controlar-ne	el	seu	ús.	No	és	una	solució	barata,	ja	que	el	conjunt	de	
tots	els	punts	de	 càrrega	 suposarà	gairebé	 la	meitat	de	 la	 totalitat	del	 cost	de	 la	 instal·lació,	però	
d’aquesta	manera	s’evitarà	que	es	faci	un	ús	dels	punts	de	càrrega	diferent	al	de	carregar	bicicletes	
elèctriques.	
La	 caixa	de	 recàrrega	de	bicicletes	 seleccionada	 correspon	al	model	RVE-WBS-Smart,	 del	 fabricant	
Circutor.	 Es	 tracta	d’una	 caixa	de	 recàrrega	de	bicicletes	 amb	 identificació	 intel·ligent,	RFID	 (Radio	
Frequency	IDentification),	que	permetrà	gestionar	el	seu	ús.	Disposa	de	comptador	i	d’una	pantalla,	i	
permetrà	la	càrrega	de	bicicletes	a	través	d’un	connector	Schuko.	
S’instal·laran	un	total	de	de	8	caixes	de	recàrrega	a	les	parts	de	l’estructura	de	suport	dels	panells	que	
estaran	unides	a	la	barana	de	la	passarel·la	1.	
Durant	el	període	de	càrrega,	les	bicicletes	aniran	estacionades	i	lligades	a	un	aparca-bicicletes	amb	
capacitat	per	a	dues	bicicletes.	Per	tant,	per	a	cada	aparca-bicicletes,	hi	hauran	dues	caixes	de	recàrrega	
(una	per	a	cada	bicicleta).	S’instal·laran	un	total	de	4	aparca-bicicletes	del	següent	model.	
	
Figura	5.10.	Aparca-bicicletes	amb	capacitat	per	a	dues	bicicletes	
	
5.2.4. Cablejat	
Per	obtenir	les	seccions	dels	cables	a	cada	tram	de	la	instal·lació	s’usarà	la	següent	expressió,	per	a	una	
línia	de	corrent	continu	o	corrent	altern	monofàsica.	
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	 𝑆	(𝑚𝑚2) = 2 · 𝐿 · 𝐼
s · U	 (Eq.	5.36)	
A	continuació	es	mostra	una	taula	resum	amb	tos	els	paràmetres	necessaris	per	a	calcular	les	seccions	
del	cablejat.	
Taula	5.25.	Dades	per	al	càlcul	de	les	seccions	del	cablejat	
Circuit	 Tipus	de	línia	 Vnom	(V)	 ΔV	(%)	 U	(V)	 L	(m)	 I	(A)	
Panell-Inv	 DC	 363,6	 1,5%	 5,45	 16	 10,30	
Inv-Càrregues	 AC	monofàsica	 230,0	 2,0%	 4,60	 16	 4,66	
	
On:	
• ΔV	 (%)	 correspon	 a	 la	 caiguda	 de	 tensió	 admissible	 per	 a	 cada	 tram	 de	 la	 instal·lació	 del	
cablejat,	segons	el	Plec	de	Condicions	Tècniques	de	l’IDAE.	
• U	 (V)	 correspon	a	 la	 caiguda	de	 tensió	 a	 cada	 tram	en	V,	 calculada	a	partir	 de	 l’expressió	
següent.	
	 𝑈	 𝑉 = 𝑉$*H	 𝑉 · 𝛥𝑉	(%)	 (Eq.	5.37)	
• L	correspon	a	la	longitud	de	cada	tram	en	m.	
• I	és	la	intensitat	de	cada	tram	en	A,	amb	un	increment	de	seguretat	del	25	%	.	
Amb	aquestes	dades,	i	a	partir	de	les	dues	expressions	per	a	cada	tipus	de	línia	detallades	anteriorment,	
es	podrà	calcular	la	secció	que	haurà	de	tenir	cada	tram	de	la	instal·lació.		
També	s’haurà	de	tenir	en	compte	el	material	del	conductor	que	s’usarà,	així	com	el	del	seu	aïllament.	
• El	material	conductor	dels	cables	seleccionats	correspon	al	coure,	amb	una	conductivitat	(σCu)	
de	55,6	m/(Ω·mm2).	
• El	material	de	l’aïllament	del	conductor	usat	és	un	material	termoplàstic.	Per	poder	assegurar	
que	les	seccions	calculades	siguin	vàlides	en	el	cas	que	la	temperatura	del	cablejat	a	plena	
càrrega	 i	 en	 règim	permanent	 fos	 la	màxima	admesa	en	aquestes	 condicions	 (70	 ⁰C	per	a	
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aïllaments	termoplàstics),	s’haurà	de	considerar	un	increment	de	seguretat	de	la	secció	del	16	
%	(per	a	un	aïllament	termoplàstic).	
També	 s’haurà	 d’instal·lar	 un	 cable	 addicional	 de	 protecció	 que	 s’usarà	 per	 a	 connectar	 totes	 les	
masses	 metàl·liques	 de	 la	 instal·lació	 amb	 el	 sistema	 de	 terra	 per	 evitar	 diferències	 de	 potencial	
perilloses	i	per	poder	descarregar	a	terra	les	corrents	de	defectes	o	d’origen	atmosfèric.	Els	criteris	per	
al	càlcul	de	la	seva	secció	s’especifiquen	al	capítol	3.	
Els	valors	obtinguts	per	a	la	secció	de	cada	tram	de	la	instal·lació,	es	detallen	a	continuació,	juntament	
amb	la	secció	normalitzada	que	els	hi	correspon	a	cada	una	d’elles	(segons	ITC-BT-19	REBT	2002)	així	
com	la	secció	dels	cables	de	seguretat.	
Taula	5.26.	Seccions	del	cablejat	
Circuit	 S	(mm2)	 Snorm	(mm2)	 Sprotecció	(mm2)	 Sprotecció,norm	(mm2)	
Panell-Inv	 1,26	 1,5	 1,5	 1,5	
Inv-Càrregues	 0,68	 1,5	 1,5	 1,5	
	
A	partir	d’aquestes	seccions,	es	seleccionarà	el	cable	que	correspongui	per	cada	una	d’elles,	de	 les	
games	de	cables	de	baixa	tensió	TopsolarPV	i	Powerflex	del	fabricant	Top	Cable.	
S’usaran	cables	unipolars	per	a	tots	els	trams	de	la	instal·lació	(2	cables	per	als	trams	en	contínua,	un	
per	a	cada	pol,	dos	per	als	trams	en	alterna	monofàsica,	una	fase	+	neutre,	i	el	cable	de	posada	a	terra).	
En	els	circuits	en	DC,	el	codi	de	colors	que	s’usarà	serà,	vermell	per	al	pol	positiu	i	negre	per	al	pol	
negatiu.	Per	a	circuits	en	AC,	el	codi	de	colors	a	utilitzar	serà	negre,	marró	o	gris	per	al	cablejat	de	les	
fases	(L)	i	blau	per	al	neutre	de	la	instal·lació	(N).	Per	la	posada	a	terra	de	la	instal·lació	(T)	s’usarà	un	
cable	bicolor	(groc	i	verd).	
	
5.2.5. Proteccions	
Les	 proteccions	 de	 la	 instal·lació,	 tenint	 en	 compte	 que	 es	 tracta	 d’una	 instal·lació	 aïllada,	 no	
connectada	a	la	xarxa,	es	dividiran	en	proteccions	per	a	la	part	de	corrent	continu	i	en	la	posada	a	terra	
de	la	instal·lació.		
Les	proteccions	per	a	la	part	de	corrent	continu	es	detallen	a	continuació.	
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• S’instal·laran	varistors	contra	sobretensions	induïdes	per	descàrregues	atmosfèriques	a	la	part	
de	generació	fotovoltaica,	entre	positiu	i	terra	i	negatiu	i	terra.	
• S’hauran	d’instal·lar	també	fusibles	contra	sobreintensitats	originades	per	sobrecàrregues	o	
curtcircuits,	en	cada	un	dels	pols	de	la	línia,	al	tram	del	panells	fotovoltaics	als	reguladors,	dels	
reguladors	a	les	bateries	i	a	l’inversor.	
La	posada	a	terra	de	la	instal·lació	s’explica	a	continuació.	
• Les	seccions		i	els	materials	dels	conductors	de	terra	estan	especificats	a	l’apartat	del	càlcul	del	
cablejat	de	la	instal·lació	(en	aquest	mateix	capítol).	
	
5.2.6. Armari	d’emmagatzematge	
L’armari	seleccionat	per	emmagatzemar	els	elements	de	la	instal·lació	solar	fotovoltaica,	els	inversor	i	
les	proteccions,	correspon	al	model	CADRYS	Monobloc	1800x1200x500mm,	del	fabricant	Socomec.	
Es	tracta	d’un	armari	amb	les	següents	característiques.	
• Armari	monobloc	d'acer.	
• Proporcionen	 seguretat	 elèctrica	 amb	 un	 segellat	 perfecte,	 una	 alta	 rigidesa	 i	 una	 bona	
resistència	química.	
• Protecció	IP55,	IK10.	
• Dimensions:	1.800	(altura)	x	1.200	(amplada)	x	500	(profunditat)	mm.	
Amb	aquest	armari	s’aconseguirà	una	protecció	dels	equips	de	la	instal·lació	solar	fotovoltaica	contra	
la	brutícia,	la	pols,	l'oli,	altres	materials	no	corrosius	i	l’aigua.	
	
5.2.7. Anàlisi	de	resultats	(generació/demanda)	
En	aquest	apartat	es	realitzarà	una	anàlisi	de	l’energia	que	es	produirà	diàriament,	comparant-la	amb	
el	perfil	de	demanda	de	consum	diari	estimat	per	a	la	instal·lació.	
Es	començarà	determinant	la	corba	de	generació	d’energia	elèctrica	diària.	Es	calcularà	a	partir	de	la	
irradiació	global	 incident	sobre	 la	 superfície	 solar	de	 la	 instal·lació	al	mes	de	desembre,	G(36⁰),	en	
W/m2.	 S’obtindrà	 el	 valor	 de	 radiació	 per	 a	 cada	hora	 d’un	dia	mig	 del	mes	 de	 desembre	 amb	el	
software	PVGIS.	Els	resultats	obtinguts	es	mostren	a	continuació.	També	es	mostra	el	%	respecte	el	
total,	que	representa	cada	una	de	les	radiacions	horàries.	
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Taula	5.27.	Irradiació	global	incident	
h	del	dia	 G(36⁰)	(W/m2)	
%	de	G(36⁰)	sobre	
la	seva	totalitat	
00:00	 0	 0%	
01:00	 0	 0%	
02:00	 0	 0%	
03:00	 0	 0%	
04:00	 0	 0%	
05:00	 0	 0%	
06:00	 0	 0%	
07:00	 63	 2%	
08:00	 154	 5%	
09:00	 299	 9%	
10:00	 405	 12%	
11:00	 468	 14%	
12:00	 485	 15%	
13:00	 468	 14%	
14:00	 405	 12%	
15:00	 299	 9%	
16:00	 154	 5%	
17:00	 63	 2%	
18:00	 0	 0%	
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19:00	 0	 0%	
20:00	 0	 0%	
21:00	 0	 0%	
22:00	 0	 0%	
23:00	 0	 0%	
TOT	 3.263	 100%	
	
A	continuació,	a	partir	de	la	potència	generada	pels	mòduls	fotovoltaics	(PG,	potència	d’entrada	als	
inversors)	 es	 calcularà	 l’energia	 diària	 que	 aquesta	 potència	 representa.	 Per	 al	 càlcul	 de	 l’energia	
s’haurà	 de	 tenir	 en	 compte	 que	 aquesta	 potència	 s’ha	 calculat	 a	 partir	 del	 nombre	 de	 mòduls	
necessaris	per	a	cobrir	la	demanda	energètica	diària	de	la	instal·lació.	El	càlcul	del	nombre	de	panells	
s’ha	 realitzat	 a	 partir	 de	 l’energia	 que	 es	 generaria,	 equivalent	 a	 la	 demandada,	 en	 el	 temps	
corresponent	a	les	HSP.	
El	valor	de	les	HSP	obtingut	per	aquesta	instal·lació	és	el	de	2,26	h.	Amb	aquest	valor	es	requeria	d’1	
panell	solar	en	paral·lel	per	a	generar	en	2,26	h	i	amb	una	radiació	incident	de	1.000	W/m2,	l’energia	
equivalent	a	l’energia	diària	demandada	per	les	càrregues	(en	Ah/dia).	Com	els	valors	del	panell	usats	
per	al	dimensionament	de	la	instal·lació	(Impp,	Umpp	i	Pmàx)	han	sigut	els	valors	que	ofereix	el	panell	en	
les	condicions	STC	(Standard	Test	Conditions,	amb	una	irradiància	de	1.000	W/m2	a	una	temperatura	
de	les	cèl·lules	de	25⁰C),	si	es	multipliquen	les	HSP	pel	valor	de	potència	de	generació,	(aplicant-li	les	
pèrdues	de	la	instal·lació,	KT	i	pèrdues	per	connexionat),	s’obtindrà	el	valor	de	l’energia	que	es	generarà	
diàriament.	
Tenint	en	compte	que	el	valor	obtingut	d’intensitat	de	generació	(la	d’entrada	a	l’inversor,	IG)	és	de	
10,3	A	(amb	un	increment	de	seguretat	per	al	dimensionament	dels	inversors	del	25	%)	a	una	tensió	
nominal	 de	 363,6	V,	 i	 que	 les	 pèrdues	 del	 sistema	 (KT)	 tenen	un	 valor	 del	 87	%	 i	 les	 pèrdues	 per	
connexionat	del	10	%,	es	calcularà	l’energia	diària	generada	de	la	següent	manera.	
	 𝑃q	 𝑊 = 𝐼q	(𝐴) · 𝑉$*H	 𝑉1,25 	 (Eq.	5.38)	
	 𝐸′q 	 𝑊ℎ𝑑𝑖𝑎 = 𝑃q	(𝑊) · 𝐻𝑆𝑃	 ℎ𝑑𝑖𝑎 	 (Eq.	5.39)	
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	 𝐸q 	 𝑊ℎ𝑑𝑖𝑎 = 𝐸′q 	 𝑊ℎ𝑑𝑖𝑎 · 𝐾S1,1 	 (Eq.	5.40)	
Els	resultats	obtinguts	es	detallen	a	la	següent	taula.	
Taula	5.28.	Energia	generada	diària	que	arribarà	a	les	càrregues	
PG	(W)	 E’G	(Wh/dia)	 EG	(Wh/dia)	
2.996	 6.769	 5.354	
	
Aquesta	generació	d’energia	diària,	es	dividirà	per	a	cada	hora	del	dia	en	 funció	dels	percentatges	
obtinguts	amb	anterioritat	per	a	la	radiació	incident,	obtenint	així	una	aproximació	de	l’energia	que	es	
generarà	a	cada	hora	del	dia.	
Taula	5.29.	Energia	generada	a	cada	hora	del	dia	
h	del	dia	
%	de	G(36⁰)	sobre	
la	seva	totalitat	
EG	(Wh/h)	
00:00	 0%	 0,00	
01:00	 0%	 0,00	
02:00	 0%	 0,00	
03:00	 0%	 0,00	
04:00	 0%	 0,00	
05:00	 0%	 0,00	
06:00	 0%	 0,00	
07:00	 2%	 103,37	
08:00	 5%	 252,67	
09:00	 9%	 490,58	
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10:00	 12%	 664,50	
11:00	 14%	 767,86	
12:00	 15%	 795,76	
13:00	 14%	 767,86	
14:00	 12%	 664,50	
15:00	 9%	 490,58	
16:00	 5%	 252,67	
17:00	 2%	 103,37	
18:00	 0%	 0,00	
19:00	 0%	 0,00	
20:00	 0%	 0,00	
21:00	 0%	 0,00	
22:00	 0%	 0,00	
23:00	 0%	 0,00	
TOT	 100%	 5.354	
	
A	continuació	es	mostra	una	taula	amb	el	nombre	de	punts	de	connexió	de	bicicletes	elèctriques,	per	
a	la	càrrega	de	les	seves	bateries,	què	disposa	la	instal·lació,	amb	el	percentatge	que	cada	un	d’ells	
representa	respecte	la	totalitat	dels	punts	de	connexió	(8	punts	corresponen	al	100	%	de	tots	els	punts	
de	càrrega)	
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Taula	5.30.	Percentatges	que	suposa	la	ocupació	de	punts	de	càrrega	
Núm.	de	punts	de	
càrrega	ocupats	
%	d’ocupació	de	la	totalitat	de	
punts	de	càrrega	disponibles	
8	 100,0%	
7	 87,5%	
6	 75,0%	
5	 62,5%	
4	 50,0%	
3	 37,5%	
2	 25,0%	
1	 12,5%	
0	 0,0%	
	
A	partir	d’aquests	valors,	es	calcularà	una	aproximació	de	la	demanda	horària	que	tindrà	la	instal·lació.	
S’obtindrà	a	partir	del	nombre	de	punts	de	connexió	que	s’estima	que	estaran	ocupats	per	bicicletes	
elèctriques	a	cada	hora	del	dia	(amb	un	total	de	40,	8	punts	ocupats	durant	5	hores).	A	partir	dels	
percentatges	que	cada	nombre	de	punts	de	càrrega	ocupats	suposa	sobre	la	totalitat	de	punts	i	de	la	
demanda	 d’energia	 diària	 de	 les	 càrregues	 (bicicletes	 elèctriques),	 4.288	Wh/dia,	 es	 calcularà	 una	
aproximació	del	valor	de	la	demanda	energètica	per	a	cada	hora	del	dia.	
Taula	5.31.	Energia	demandada	per	les	càrregues	a	cada	hora	del	dia	
h	del	dia	
Núm.	de	punts	de	
càrrega	ocupats	
cada	hora	
proporció	d’ocupació	respecte	
la	totalitat	de	punts	de	càrrega	
disponibles	(en	tant	per	1)	
Demanda	energètica	
a	cada	hora	de	les	
càrregues	(Wh/h)	
00:00	 0	 0	 0	
01:00	 0	 0	 0	
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02:00	 0	 0	 0	
03:00	 0	 0	 0	
04:00	 0	 0	 0	
05:00	 0	 0	 0	
06:00	 0	 0	 0	
07:00	 0	 0	 0	
08:00	 1	 0,125	 107,2	
09:00	 2	 0,25	 214,4	
10:00	 5	 0,625	 536	
11:00	 8	 1	 857,6	
12:00	 8	 1	 857,6	
13:00	 6	 0,75	 643,2	
14:00	 1	 0,125	 107,2	
15:00	 3	 0,375	 321,6	
16:00	 4	 0,5	 428,8	
17:00	 2	 0,25	 214,4	
18:00	 0	 0	 0	
19:00	 0	 0	 0	
20:00	 0	 0	 0	
21:00	 0	 0	 0	
22:00	 0	 0	 0	
	 	 Memòria	
102	 	 	
23:00	 0	 0	 0	
TOT	 40	 5	 4.288	
	
En	 la	 següent	 gràfica	 es	 detalla	 la	 corba	de	 generació	d’un	dia	mig	del	mes	de	desembre,	 amb	 la	
demanda	que	tindrà	durant	 les	5	hores	amb	 la	totalitat	de	punts	de	càrrega	ocupats	per	bicicletes	
elèctriques.	La	superfície	sota	la	línia	de	color	taronja	correspon	a	la	demanda	diària	de	la	instal·lació,	
4.288	Wh/dia,	i	la	superfície	sota	la	corba	de	color	blau	correspon	a	la	generació	d’energia	diària,	5.354	
Wh/dia.	
	
Figura	5.11.	Comparació	de	la	generació	i	demanda	(HSP)	
Distribuint	la	demanda	per	a	cada	hora	del	dia,	en	funció	de	les	bicicletes	elèctriques	connectades	a	la	
instal·lació	(horàriament),	tal	i	com	s’ha	calculat	amb	anterioritat,	s’obté	la	següent	gràfica.	
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Figura	5.12.	Comparació	de	la	generació	i	demanda	(estimada)	
Com	es	pot	observar	a	les	gràfiques	l’energia	demandada	és	força	baixa	a	les	primeres	hores	de	classe,	
ja	que	molts	horaris	comencen	les	classes	de	certs	dies	més	tard	de	les	8:00.	A	partir	de	les	10:00,	la	
major	part	dels	estudiant	ja	es	troben	a	al	universitat,	i	fins	les	14:00	la	demanda	es	manté	al	màxim	
durant	part	d’aquest	període.	A	les	11:00	i	a	les	12:00,	s’ha	suposat	una	demanda	de	potència	màxima,	
de	 858	 W	 (els	 8	 punts	 de	 càrrega	 ocupats).	 A	 l’hora	 de	 dinar	 la	 demanda	 baixa	 de	 forma	 molt	
pronunciada,	i	per	la	tarda	torna	a	pujar,	de	forma	més	moderada.	Per	la	tarda	no	hi	ha	una	demanda	
tant	important,	ja	que	la	quantitat	d’alumnes	que	hi	ha	a	la	universitat	després	de	dinar	és	més	reduïda	
que	durant	 el	matí.	 La	 demanda	 a	partir	 de	 les	 17:00	 -	 18:00,	 ja	 és	 gairebé	nul·la	 perquè	 a	 partir	
d’aquestes	hores	ja	no	hi	ha	sol	al	mes	de	desembre.	
Es	pot	veure	com	l’energia	diària	generada	per	la	instal·lació	és	superior	a	la	demanda,	però	tot	i	així,	
a	 les	hores	de	màxima	demanda	energètica,	 al	 desembre,	 el	 sistema	 fotovoltaic	no	 serà	 capaç	de	
proporcionar	l’energia	necessària	per	a	la	càrrega	de	bateries	de	bicicletes	elèctriques	de	482,4	Wh	en	
4,5	hores.	
S’ha	de	considerar	que	s’ha	calculat	la	generació	per	al	desembre,	mes	més	desfavorable	de	l’any,	amb	
menys	hores	de	sol.	Si	es	calculés	la	generació	per	a	la	primavera	o	la	tardor	(a	l’estiu	els	estudiants	
tenen	vacances,	per	tant,	l’ús	de	la	instal·lació	seria	nul	o	gairebé	nul	durant	els	mesos	de	juliol	i	agost),	
la	generació	seria	superior.	Probablement,	l’ús	de	la	instal·lació	en	mesos	amb	més	sol,	mesos	en	els	
que	no	fes	tant	fred	com	a	l’hivern,	també	seria	superior	que	en	els	mesos	amb	menys	sol	de	l’any.	En	
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períodes	de	baixes	temperatures,	l’ús	de	les	bicicletes	podria	ser	substituït	per	mitjans	de	transport	
més	confortables,	com	el	transport	públic.	Aquest	ús	més	intensiu	de	la	instal·lació	en	els	mesos	amb	
més	sol,	permetria	aprofitar	l’augment	de	la	generació	en	aquests	mateixos	períodes.	Sobretot	a	les	
hores	del	matí	i	de	la	tarda	(de	10:30	a	12:30,	que	per	al	desembre	ja	s’ha	calculat	per	a	un	ús	de	tots,	
o	gairebé	tots	els	punts	de	càrrega	de	bicicletes	elèctriques	de	la	instal·lació	simultàniament,	sí	que	hi	
hauria	un	excés	de	generació).	
D’altra	banda,	també	s’ha	de	tenir	en	compte	que	la	demanda	calculada	s’ha	obtingut	a	partir	d’una	
estimació	 de	 l’ús	 que	 es	 faria	 de	 bicicletes	 elèctriques	 entre	 els	 estudiants	 i	 professionals	 de	 la	
universitat.	Per	tant,	ja	va	bé	que	la	generació	d’energia	diària	sigui	superior	a	la	demanda,	perquè	així	
seria	capaç	d’absorbir	els	errors	en	el	càlcul	de	la	demanda	elèctrica	a	cada	hora	del	dia	que	s’hagin	
pogut	cometre	(el	nombre	d’hores	en	què	els	punts	de	càrrega	estan	carregant	bicicletes	elèctriques	i	
el	nombre	diari	de	bicicletes	que	carreguen),	en	el	cas	que	el	valor	real	fos	superior	al	calculat.		
El	fet	d’oferir	gratuïtament,	als	estudiants	i	professionals	de	la	universitat,	la	possibilitat	de	carregar	les	
bicicletes	elèctriques,	podria	ser	una	forma	de	promoció	d’aquest	mitjà	de	transport.	Això	podria	tenir	
com	a	 conseqüència	 un	 augment	 en	 la	 demanda	 elèctrica	 de	 la	 instal·lació.	 El	 fet	 de	 generar	 una	
energia	superior	a	 la	demandada	podria	permetre	 fer	un	ús	més	 intensiu	de	 la	 instal·lació,	podent	
cobrir	 una	 quantitat	 superior	 d’energia.	 Disposar	 d’aquest	 marge	 per	 poder	 cobrir	 una	 demanda	
superior	 a	 l’estimada	 serà	 important,	 especialment	 en	 hores	 de	menys	 sol	 (les	 hores	 de	màxima	
irradiació	incident	coincideixen	amb	les	hores	en	les	que	la	totalitat	dels	punts	de	càrrega	de	bicicletes	
elèctriques	 de	 la	 instal·lació	 estan	 ocupats),	 ja	 que	 la	 instal·lació	 no	 disposa	 d’un	 sistema	
d’emmagatzemament	 que	 pugi	 aportar	 energia	 al	 sistema	 de	 càrrega	 de	 bicicletes	 elèctriques	 en	
aquests	casos.	
	
5.2.8. Estimació	de	costos	
En	 aquest	 apartat	 s’ha	 dut	 a	 terme	 una	 estimació	 dels	 costos	 que	 suposaria	 la	 implantació	 de	 la	
instal·lació	dimensionada,	per	a	la	cobertura	de	la	demanda	energètica	per	a	la	càrrega	de	bicicletes	
elèctriques	a	través	d’energia	solar	fotovoltaica.	
Prèviament	a	calcular	el	pressupost	global	de	la	instal·lació,	s’haurà	de	calcular	el	preu	del	cablejat,	així	
com	una	aproximació	del	cost	que	suposaran	les	proteccions.	
Es	calcularà	el	cost	del	cablejat	a	partir	de	la	seva	secció	i	de	la	longitud	de	cada	tram.	A	partir	del	preus	
obtinguts	per	a	cada	metre	de	cable	per	a	cada	secció	normalitzada	i	per	a	cada	material,	es	calcularà	
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el	cost	de	cada	tram	de	cablejat.	A	la	taula	següent	s’especifiquen	els	costos	dels	cables	de	cada	tram,	
així	com	el	cost	total	que	suposa	el	cablejat.	
Taula	5.32.	Costos	cablejat	
Tram	
Longitud	
tram	
(m)	
Cablejat	actiu	 Cablejat	de	protecció	 TOTAL	
Snorm	
(mm2)	
€/m	
Preu	
(€)	
Snorm	
(mm2)	
€/m	
Preu	
(€)	
Preu	(€)	
Panell-Inv	 16	 1,5	 0,625	 20	 1,5	 0,625	 10	 30	
Inv-Càrregues	 16	 1,5	 0,625	 20	 1,5	 0,625	 10	 30	
TOT	 	 	 	 40	 	 	 20	 60	
	
A	la	següent	gràfica	es	mostra	la	distribució	dels	costos	de	cablejat	per	a	cada	tram	de	la	instal·lació.	Es	
pot	observar	com	la	distribució	del	preu	del	cablejat	és	reparteix	uniformement	entre	el	 tram	dels	
panells	a	l’inversor	i	de	l’inversor	a	les	càrregues.	
	
Figura	5.13.	Distribució	preus	cablejat	
Per	al	càlcul	del	cost	de	les	proteccions,	s’ha	fet	una	estimació	a	partir	del	nombre	de	proteccions	de	
cada	tipus	i	del	cost	aproximat	que	s’ha	trobat	a	partir	de	la	intensitat	per	a	cada	un	dels	trams	de	la	
instal·lació.	Tenint	en	compte	que	no	son	necessàries	les	proteccions	per	a	instal·lacions	connectades	
a	la	xarxa,	i	que	les	intensitats	dels	trams	de	la	instal·lació	no	són	gaire	elevades,	els	costos	estimats	de	
les	proteccions	son	força	reduïts.	També	s’ha	tingut	en	compte	el	cost	de	la	caixa	que	contindrà	les	
proteccions.	Tenint	en	compte	tot	això,	i	a	partir	dels	preus	obtinguts	del	fabricant	DF	Electric,	el	preu	
estimat	de	les	proteccions	de	la	instal·lació	correspon	a	un	valor	de	40	€.	
Panell-Inv
50%
Inv-
Càrregues
50%
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Per	a	l’estimació	del	cost	de	material	de	l’estructura	que	servirà	com	a	suport	dels	panells	fotovoltaics,	
s’ha	seleccionat	un	valor	de	100	€	per	a	cada	metre	d’estructura.	
Un	cop	calculats	els	costos	de	cablejat,	proteccions	i	de	l’estructura	de	suport	dels	mòduls	fotovoltaics,	
també	 s’haurà	 de	 tenir	 en	 compte	 el	 cost	 de	 la	mà	d’obra	 que	 s’encarregui	 de	 la	 instal·lació	 dels	
elements	del	sistema	solar	fotovoltaic,	així	com	de	la	construcció	de	les	estructures	que	serviran	de	
suport	per	als	panells	solars.	S’ha	estimat	que	es	necessitarà	un	total	de	56	hores	per	dur	a	terme	la	
instal·lació	dels	equips	i	la	construcció	de	les	estructures.	S’ha	tingut	en	compte	com	a	preu	horari,	un	
valor	de	20	€/h.	
A	la	taula	següent	es	detalla	el	cost	total	que	suposaria	la	implantació	de	la	instal·lació	solar	fotovoltaica	
proposada,	 així	 com	 els	 costos	 desagregats	 per	 a	 cada	 un	 dels	 elements	 tinguts	 en	 compte	 en	 la	
instal·lació.	
	
Taula	5.33.	Costos	de	la	instal·lació	
Element	 Model/Fabricant	 Unitats	
Preu	unitari	
(€/unitat)	
Preu	(€)	
Panell	 Sharp	ND-RC250	Poly	 12	 160	 1.920	
Inversor	 SUNNY	BOY	2.5		 1	 950	 950	
Punt	càrrega	 Circutor	RVE-WBS-Smart	 8	 834,9	 6.679	
Aparca-
bicicletes	
-	 4	 150	 600	
Proteccions	 -	 -	 -	 40	
Armari	 Socomec	CADRYS	Monobloc		 1	 1.000	 1.000	
Cablejat	
Model/Fabricant	 Preu	(€)	
Top	Cable	 60	
Estructura	
suport	panells	
Longitud	estructura	 Preu	metre	(€/m)	 Preu	(€)	
16	 100	 1.600	
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Mà	d'obra	
Temps	(h)	 Preu	hora	(€/h)	 Preu	(€)	
56	 20	 1.120	
TOT	 	 13.569	
Tots	els	costos	calculats	ja	inclouen	l’IVA	(21	%)	per	tant,	el	resultat	final	correspondrà	al	cost	total	que	
suposaria	la	implantació	de	la	instal·lació	dimensionada	en	aquest	apartat	del	projecte.	
Es	pot	veure	com	la	 instal·lació	tindria	un	cost	total	d’uns	13.600	€.	A	 la	gràfica	següent,	es	detalla	
gràficament	la	proporció	que	cada	element	de	la	instal·lació,	així	com	les	estructures	de	suport	dels	
panells	i	la	mà	d’obra,	representa	sobre	aquest	valor.	
	
Figura	5.14.	Distribució	costos	instal·lació	
Com	es	pot	comprovar,	l’element	que	té	un	pes	més	important	de	la	instal·lació	ja	no	son	les	bateries,	
ja	 que	 aquesta	 instal·lació	 no	 disposa	 d’un	 sistema	 d’emmagatzemament	 de	 l’energia.	 Amb	 una	
proporció	similar	a	la	que	tenien	les	bateries	en	el	cost	de	la	instal·lació	anterior,	l’element	més	car	
d’aquesta	instal·lació	correspon	al	punt	de	càrrega	de	les	bicicletes	elèctriques,		ja	que	té	un	cost	unitari	
elevat	i	un	nombre	total	de	punts	de	carrega	no	menyspreables.	El	seu	cost	suposa	gairebé	la	meitat	
de	la	totalitat	del	cost	de	la	implantació	del	projecte,	un	49	%,		6.679	€.	El	següent	element	amb	un	
cost	més	elevat	correspon	al	panell	solar,	que	suposa	un	14	%	del	total,	1.920	€.	Els	elements	amb	un	
cost	 més	 reduït	 seran	 els	 equips	 de	 protecció	 de	 la	 instal·lació,	 i	 el	 cablejat,	 que	 conjuntament	
representen	aproximadament	un	1	%	del	total,	100	€.	
Panells
14%
Inversor
7%
Punt càrrega
49%
Aparca-
bicicletes
5%
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En	aquest	apartat	 també	es	 realitzarà	un	càlcul	aproximat	dels	 temps	de	retorn	de	 la	 inversió	que		
s’obtindria	amb	la	implantació	de	la	instal·lació	proposada.	Aquest	càlcul	es	durà	a	terme	a	partir	d’un	
preu	mig	de	 l’energia	de	0,13	€/kWh	 i	 de	 la	demanda	d’energia	 anual	que	 s’estima	 cobrir	 amb	 la	
instal·lació	solar	 fotovoltaica	 (energia	que,	 sense	aquesta	 instal·lació,	 s’hauria	d’obtenir	de	 la	xarxa	
elèctrica).	
L’energia	demandada	anualment	es	calcularà	a	partir	de	la	demanda	diària,	4.288	Wh/dia,	i	dels	dies	
anuals	de	funcionament	de	la	instal·lació,	5	dies	a	la	setmana,	11	mesos	a	l’any.	El	nombre	de	dies	
anuals	que	es	farà	us	de	la	instal·lació	de	càrrega	de	bicicletes	elèctriques	es	detalla	a	continuació,	així	
com	el	consum	anual	obtingut	a	partir	d’aquest	valor.			
Taula	5.34.	Demanda	energètica	anual	
Etot	(Wh/dia)	 Dies	d’ús	(dies/any)	 Etot	(kWh/any)	
4.288	 239	 1.025	
	
A	partir	del	preu	de	l’energia	seleccionat,	0,13	€/kWh,	del	valor	de	la	demanda	energètica	anual	i	del	
cost	total	de	 la	 instal·lació,	13.569	€,	s’obtindrà	el	valor	dels	anys	d’amortització	de	 la	 instal·lació	a	
partir	de	la	següent	expressió.	
	 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠	𝑎𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑡𝑧𝑎𝑐𝑖ó	(𝑎𝑛𝑦𝑠) = 𝐶𝑜𝑠𝑡	𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙	(€)𝐸)*) 𝑘𝑊ℎ𝑎𝑛𝑦 · 𝑝𝑟𝑒𝑢	𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎	 €𝑘𝑊ℎ 	 (Eq.	5.41)	
Taula	5.35.	Temps	amortització	
Temps	amortització	(anys)	 102	
	
El	temps	de	retorn	de	la	inversió	que	suposaria	la	implantació	de	la	instal·lació	solar	per	a	l’abastiment	
energètic	del	sistema	de	càrrega	de	bicicletes	elèctriques,	té	un	valor	molt	elevat,	de	102	anys.	Aquest	
fet	es	deu	a	diversos	factors,	detallats	a	continuació.	
• El	fet	de	no	disposar	d’un	sistema	d’emmagatzemament	que	pugi	aportar	energia	al	sistema	
de	càrrega	de	bicicletes	elèctriques	en	hores	de	poc	sol	(pel	matí	o	per	la	tarda),	ha	tingut	com	
a	conseqüència	el	sobredimensionament	de	 la	generació,	per	aconseguir	que	 la	 instal·lació	
sigui	capaç	de	cobrir	tota	la	demanda	en	hores	amb	menys	radiació	solar	incident,	en	el	cas	
que	aquesta	fos	superior	a	l’estimada.	
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• Aquest	sobredimensionament	de	la	instal·lació	també	s’ha	realitzat	amb	l’objectiu	de	cobrir	
un	possible	 increment	de	 la	demanda	que	es	pugui	produir	 en	els	mesos	més	 càlids	 (s’ha	
dimensionat	per	al	desembre).	Aquest	augment	del	consum	no	s’ha	tingut	en	compte	a	l’hora	
de	calcular	la	demanda	anual	d’energia	de	la	instal·lació	que	s’ha	usat	per	al	càlcul	del	temps	
d’amortització	de	la	instal·lació.	
• No	es	fa	un	ús	de	la	instal·lació	els	100	%	de	dies	de	l’any,	la	instal·lació	de	càrrega	de	bicicletes	
està	en	funcionament	únicament	el	65	%	dels	dies	de	l’any	(239	dies).	
• Els	equips	seleccionats	per	al	dimensionament	de	la	instal·lació,	no	eren	els	més	econòmics	
del	mercat.	Els	productes	dels	fabricants	dels	equips	seleccionats	per	al	dimensionament	de	la	
instal·lació,	habitualment	tenien	un	preu	per	sobre	de	la	mitja.	
• També	ha	contribuït	a	obtenir	un	temps	d’amortització	tan	elevat	el	 fet	d’haver-lo	calculat	
tenint	en	compte	el	cost	de	l’armari	elèctric	i,	sobretot,	el	cost	de	l’estructura	de	suport	dels	
panells	(que	és	una	estructura	a	mida	per	a	l’emplaçament	de	la	instal·lació	seleccionat,	no	és	
una	estructura	de	suport	prefabricada).	
• També	s’ha	de	tenir	en	compte	que	el	fet	de	comprar	un	nombre	elevat	de	panells	solars	(12	
panells	per	aquesta	instal·lació),	podria	tenir	com	a	conseqüència	una	reducció	del	seu	preu,	
no	tinguda	en	compte	a	l’hora	de	calcular	el	cost	de	la	instal·lació.	
• Un	element	important,	també	a	tenir	en	compte,	són	les	caixes	de	recàrrega	de	les	bicicletes	
elèctriques,	que	tenen	uns	preus	molt	elevats.	El	conjunt	d’aquests	equips	correspon	a	gairebé	
la	meitat	del	cost	total	de	la	instal·lació.	Aquests	equips	s’han	tingut	en	compte	a	l’hora	de	
calcular	el	 cost	 total	de	 la	 instal·lació,	que	posteriorment	 s’ha	usat	per	al	 càlcul	del	 temps	
d’amortització	d’aquesta.	
• El	 fet	 d’haver	 inclòs	 en	 el	 cost	 usat	 per	 al	 càlcul	 dels	 anys	 d’amortització	 (cost	 total	 de	 la	
instal·lació),	el	preu	dels	aparca-bicicletes,	també	ha	repercutit	en	el	resultat	obtingut	dels	anys	
de	retorn	de	la	inversió.	
	
5.3. Càrrega	de	dispositius	mòbils	
5.3.1. Panells	
El	panell	seleccionat	per	a	la	instal·lació	de	càrrega	de	càrrega	de	dispositius	mòbils,	és	un	panell	solar	
flexible.	S’han	seleccionat	panells	 flexibles,	 ja	que	són	de	molt	 fàcil	 instal·lació	 i	 tenen	un	pes	molt	
reduït.	Tot	i	que	la	relació	W/€	no	és	tan	bona	com	en	els	cristal·lins,	s’ha	decidit	usar	aquest	tipus	de	
panell	en	la	càrrega	de	dispositius	mòbils,	per	treballar	amb	una	tecnologia	diferent	a	la	utilitzada	en	
les	 dues	 instal·lacions	 precedents.	 També	 s’ha	 volgut	 usar	 aquesta	 tecnologia	 en	 la	 instal·lació	 de	
càrrega	de	dispositius	mòbils	ja	que	l’energia	demandada	per	les	carregues	és	força	inferior	que	en	el	
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cas	de	l’enllumenat	exterior	i	en	el	cas	de	càrrega	de	bicicletes.	Així,	la	repercussió	de	la	pitjor	relació	
W/€	d’aquesta	tecnologia,	serà	menys	perceptible	en	la	instal·lació	de	càrrega	de	dispositius	mòbils,	
del	que	ho	hagués	sigut	en	els	dos	casos	anteriors.	
Els	 panells	 seleccionats	 corresponen	 al	 model	 PowerBond	 ePVL-68	 del	 fabricant	 Uni-Solar,	 amb	
cèl·lules	solars	de	silici	amorf,	de	68	W	i	amb	un	preu	de	175	€.	Les	característiques	tècniques	del	panell	
estan	detallades	a	continuació.		
	
Figura	5.15.	Especificacions	elèctriques	del	panell	
Les	característiques	que	s’usaran	per	al	dimensionament	de	la	instal·lació	fotovoltaica	són	la	potència	
màxima	Pmax,	el	voltatge	en	el	punt	de	màxima	potència	Umpp	i	el	corrent	en	el	punt	de	màxima	potència	
Impp.	També	es	recullen	les	dimensions	del	mòdul	i	el	seu	pes	(3,9	kg).	
	
Figura	5.16.	Dimensions	del	panell	
Abans	 de	 calcular	 el	 nombre	 de	 panells	 totals	 en	 sèrie	 i	 paral·lel	 que	 disposarà	 la	 instal·lació,	 es	
calcularan	les	pèrdues	per	ombres	i	per	orientació	i	inclinació.		
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A	la	radiació	incident	als	panells	solars,	s’haurà	de	restar	unes	pèrdues	degudes	a	les	possibles	ombres.	
Aquestes	pèrdues	suposaran	una	reducció	del	10	%	de	la	radiació	incident	a	la	superfície	dels	captació	
solar.	
Com	ja	s’ha	explicat	amb	anterioritat,	a	cada	una	de	les	terrasses	seleccionades	hi	haurà	una	estructura	
para-sol	per	a	la	generació	d’energia	elèctrica	per	carregar	dispositius	mòbils.	Tots	els	panells	estaran	
inclinats	36⁰	respecte	el	pla	horitzontal	(inclinació	òptima)	i	totes	les	estructures	estaran	orientades	al	
sud,	de	forma	que	tinguin	com	a	valor	de	l’angle	azimut	0⁰.	Com	aquest	valor	és	inferior	a	20⁰,	aquestes	
pèrdues	no	es	tindran	en	compte	en	aquesta	instal·lació.	
Taula	5.36.	Pèrdues	per	ombres	i	orientació	
Pèrduesombres	(%)	 F1	(%)	
10	 0	
	
A	partir	d’aquests	valors	calculats	de	les	pèrdues,	s’obtindrà	el	valor	de	radiació	solar	incident	sobre	la	
superfície	de	captació,	a	partir	de	la	radiació	obtinguda	per	a	la	localització	del	campus	amb	el	PVGIS,	
fent	us	de	la	següent	expressió.	
	
𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó	/$./j%$),"è-jG%' 	=	
𝐻	 𝑊ℎ𝑚2 · 𝑑𝑖𝑎 = 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó/$./j%$) 	 𝑊ℎ𝑚2 · 𝑑𝑖𝑎 · 1 − 0,1 · (1 − 𝐹1)	 (Eq.	5.42)	
Els	valors	de	radiació	obtinguts	per	tots	els	mesos	de	l’any	es	mostren	a	continuació.	
Taula	5.37.	Radiació	amb	pèrdues	
Mes	
Estructura	para-sol	
H(36)											
(Wh/(m2·dia))	
Gen	 2.889	
Feb	 3.357	
Mar	 4.428	
Abr	 4.734	
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Mai	 5.094	
Jun	 5.445	
Jul	 5.607	
Ago	 5.400	
Set	 4.878	
Oct	 3.969	
Nov	 2.961	
Dec	 2.709	
Mitja	anual	 4.293	
	
Un	cop	calculades	les	pèrdues	que	puguin	haver-hi	per	ombres	i	per		orientació	i	inclinació,	es	procedirà	
al	 càlcul	 de	 l’energia	 que	 generarà	 un	 panell	 fotovoltaic.	 A	 partir	 del	 valor	 de	 radiació	 solar	 en	
Wh/(m2·dia)	 obtinguts	 amb	 anterioritat,	 es	 seleccionarà	 aquell	 valor,	 per	 a	 cada	 inclinació,	 més	
restrictiu.	El	mes	en	el	que	el	valor	mig	de	radiació	solar	incident	a	la	superfícies	de	captació	és	inferior,	
és	el	desembre.	Per	tant,	serà	el	que	s’usarà	per	al	càlcul	de	l’energia	diària	que	generarà	un	panell	
(d’aquesta	manera,	es	garanteix	la	cobertura	de	la	demanda	elèctrica	per	a	la	càrrega	de	dispositius	
mòbils	durant	de	tot	els	mesos	de	l’any).	
Es	calcularà	l’energia	solar	incident	sobre	un	m2	de	superfície	de	captadors	en	un	dia	mig	de	desembre,	
E,	a	partir	de	l’expressió	següent.	
	 𝐸	 𝑊ℎ𝑚2 · 𝑑𝑖𝑎 = 0,94 · 𝑘 · 𝐻 𝑊ℎ𝑚2 · 𝑑𝑖𝑎 	 (Eq.	5.43)	
Un	cop	calculada	l’energia	solar	incident	sobre	un	m2	de	superfície	de	captació	en	un	dia	mig	de	cada	
mes,	es	procedirà	al	càlcul	de	l’Hora	Solar	Pic	equivalent,	HSP,	per	a	l’	inclinació	de	cada	superfície	de	
captació.	Aquest	càlcul	es	durà	a	terme	a	partir	de	la	següent	expressió.	
	 𝐻𝑆𝑃 a ℎ𝑑𝑖𝑎 = 𝐸 𝑊ℎ𝑚2 · 𝑑𝑖𝑎1000	𝑊ℎ𝑚2 	 (Eq.	5.44)	
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A	partir	del	valors	mensuals	d’HSP,	del	factor	hmod	(90	%)	i	del	corrent	del	panell	seleccionat	en	el	punt	
de	màxima	potència,	Impp	(4,1	A),	es	realitzà	el	càlcul	de	l’energia	proporcionada	per	1	panell	fotovoltaic	
en	Ah/dia,	Emod.	
	 𝐸H*j 	 𝐴ℎ𝑑𝑖𝑎 = hH*j · 𝐼H"	(𝐴) · 𝐻𝑆𝑃 a ℎ𝑑𝑖𝑎 	 (Eq.	5.45)	
Es	 calcularà	 el	 valor	 total	 de	 panells	 fotovoltaics	 connectats	 en	 paral·lel	 a	 partir	 de	 l’energia	 que	
generarà	un	panell	 fotovoltaic,	 i	del	 consum	d’energia	que	es	necessitarà	per	a	cobrir	 la	demanda	
d’energia	elèctrica	per	a	la	càrrega	de	dispositius	mòbils,	C’req	(30,68	Ah/dia),	de	la	següent	manera.	
	 𝑛"" = 𝐶^-%P 𝐴ℎ𝑑𝑖𝑎𝐸H*j 	 𝐴ℎ𝑑𝑖𝑎 	 (Eq.	5.46)	
El	nombre	total	de	panells	col·locats	en	sèrie	es	determinarà	en	funció	de	la	tensió	nominal	del	sistema,	
Vnom	(16,5	V)	i	de	la	tensió	del	punt	de	màxima	potència	del	mòdul	seleccionat,	Umpp	(16,5	V)	.	El	càlcul	
està	especificat	a	continuació.	
	 𝑛"' = 𝑉$*H	 𝑉𝑈H""	(𝑉)	 (Eq.	5.47)	
Un	cop	calculats	els	panells	que	es	necessitaran	connectats	en	paral·lel	i	en	sèrie,	es	procedirà	al	càlcul	
del	nombre	total	de	panells	de	la	instal·lació	solar	fotovoltaica,	amb	els	que	es	garantirà	la	cobertura	
de	 la	demanda	d’energia	elèctrica	de	 les	càrregues.	Aquest	càlcul	es	 realitzarà	multiplicant	els	dos	
valors	prèviament	obtinguts,	de	la	següent	manera.	
	 𝑛",)*) = 𝑛"" · 𝑛"'	 (Eq.	5.48)	
A	continuació	es	detallen	tots	els	resultats	obtinguts	de	totes	les	expressions	tingudes	en	compte	per	
al	càlcul	del	nombre	total	de	panells	de	la	instal·lació.	
Taula	5.38.	Energia	proporcionada	per	1	panell	
E	(Wh/(m2·dia))	 HSP	(a)	(h/dia)	 Emod	(Ah/dia)	
2.546	 2,55	 9,45	
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Taula	5.39.	Nombre	de	panells	
npp	 nps	 np,tot	
3,2	à	4	 1	 4	
	
5.3.2. Inversor	
Per	 passar	 de	 l’energia	 generada	 als	 panells	 fins	 als	 ports	 USB	 que	 s’usaran	 per	 a	 la	 càrrega	 dels	
dispositius	mòbils,	s’han	tingut	en	compte	tres	possibilitats.	
• La	primera	consisteix	en	utilitzar	un	únic	regulador,	amb	sortida	de	5	V,	i	connectar	els	cables	
de	cada	port	USB	a	la	sortida	del	regulador.	
• La	segona	opció	consisteix	en	usar	un	regulador	per	a	cada	panell.	Com	hi	ha	4	panells,	haurà	
d’haver-hi	8	ports	USB	a	cada	estructura,	de	cada	regulador	haurien	de	sortir	2	ports	USB.	
• La	 tercera	 opció	 consisteix	 en	 l’ús	 d’un	 ondulador	 per	 transformar	 a	 AC	 el	 corrent	 en	DC	
generat	als	panells.	De	la	sortida	de	l’ondulador,	s’haurien	de	connectar	4	endolls	USB	(amb	
dos	ports	USB	cada	un)	que	transformin	aquest	corrent	un	altre	cop	a	DC	a	5V.	
S’ha	optat	per	la	tercera	opció	ja	que	l’ús	d’endolls	USB	està	molt	estès	i	hi	ha	molts	models	comercials	
d’aquest	 tipus	d’endoll.	Per	altra	banda,	els	 reguladors	amb	sortida	a	 càrregues	a	5	V	no	 són	 tant	
habituals	i	no	existeix	un	ventall	tant	ampli	de	possibilitats	comercials	com	en	la	tercera	opció.		
Per	 al	 dimensionament	 de	 l’inversor	 s’haurà	 de	 tenir	 en	 compte	 la	 tensió	 nominal	 a	 la	 part	 de	
generació,	16,5	V,	ja	que	haurà	de	ser	un	inversor	capaç	de	suportar	aquest	voltatge.	També	s’haurà		
de	tenir	en	compte	que	la	seva	potència	sigui	superior	a	la	potència	màxima	d’entrada	a	l’ondulador,	
generada	pel	sistema	de	panells	fotovoltaics	(PG),	calculada	a	partir	de	l’expressió	següent	(tenint	en	
compte	que	IG	té	un	valor	de	20,5	A).	
	 𝑃/$u	 𝑊 = 𝑃q	 𝑊 = 𝐼q	 𝐴 · 𝑉$*H	(𝑉)	 (Eq.	5.49)	
Taula	5.40.	Potència	inversor	
Pinv	(W)	 338,3	
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El	valor	de	338,3	W	correspon	a	la	màxima	potència	de	generació	que	els	panells	solars	serien	capaços	
d’aportar	amb	una	radiació	incident	de	1.000	W/m2	(condicions	STC	del	panell).	La	màxima	potencia	
generada	a	l’hivern	i	a	l’estiu	a	l’hora	de	màxima	radiació	(al	migdia),	es	troba	al	voltant	dels	70	W	a	
l’hivern	(amb	una	radiació	incident	de	480	W/m2	i	una	inclinació	de	36⁰)	i	sobre	els	140	W	a	l’estiu	(amb	
una	radiació	incident	de	720	W/m2	i	una	inclinació	de	36⁰).	Els	valors	de	radiació	s’han	obtingut	a	traves	
del	PVGIS,	i	per	calcular	els	valors	de	potència	de	generació	en	una	determinada	hora	d’un	dia	d’hivern	
i	d’estiu,	s’ha	seguit	la	metodologia	de	càlcul	detallada	a	l’apartat	5.3.6.	d’aquest	mateix	capítol.	
Per	tant,	la	potència	de	generació	real	que	haurà	de	ser	capaç	de	suportar	l’inversor	serà	d’uns	175	W	
(afegint	un	increment	de	seguretat	del	25%	als	140	W).	
L’inversor	seleccionat	correspon	al	model	XTS	900-12	de	la	gamma	Xtender,	del	fabricant	Steca.	És	un	
inversor	que	pot	funcionar	en	xarxes	aïllades,	amb	un	rendiment	del	93%	i	una	potència	d’entrada	
màxima	de	500	W.	
L’inversor	 s’instal·larà	 dins	 una	 caixa	 d’alumini	 que	 servirà	 de	 protecció	 contra	 les	 adversitats	
meteorològiques,	l’aigua	i	la	pols.	Aquesta	caixa	anirà	acoblada	al	sostre	de	l’estructura,	sota	els	panells	
solars,	de	forma	que	quedi	amagada	del	sol.	
	
5.3.3. Convertidor	AC/DC	
Els	equips	seleccionats	per	a	la	conversió	del	corrent	en	AC	a	corrent	en	DC	a	5	V	són	endolls	amb	dues	
sortides	USB	que	aporten,	cada	una	d’elles,	un	corrent	de	sortida	màxim	de	2,1	A	a	cada	dispositiu	
mòbil	connectat	a	la	instal·lació.	Estant	el	màxim	nombre	de	dispositius	connectats	a	la	instal·lació,	8	
dispositius,	la	intensitat	total	màxima	de	càrrega	seria	de	16,8	A	a	5	V,	un	total	de	84	W.	
Hi	 haurà	 un	 total	 de	 4	 convertidors	 AC/DC,	 i	 cada	 un	 d’ells	 anirà	 instal·lat	 a	 una	 de	 les	 potes	 de	
l’estructura	para-sol	de	suport	dels	panells,	sobre	la	part	destinada	a	dipositar	els	dispositius	mòbils	
durant	la	seva	càrrega.	
	
5.3.4. Cablejat	
Per	obtenir	les	seccions	dels	cables	a	cada	tram	de	la	instal·lació	s’usarà	la	següent	expressió,	per	a	una	
línia	de	corrent	continu	o	corrent	altern	monofàsica.	
	 𝑆	(𝑚𝑚2) = 2 · 𝐿 · 𝐼
s · U	 (Eq.	5.50)	
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A	continuació	es	mostra	una	taula	resum	amb	tos	els	paràmetres	necessaris	per	a	calcular	les	seccions	
del	cablejat.	
Taula	5.41.	Dades	per	al	càlcul	de	les	seccions	del	cablejat	
Circuit	 Tipus	de	línia	 Vnom	(V)	 ΔV	(%)	 U	(V)	 L	(m)	 I	(A)	
Panell-Inv	 DC	 16,5	 1,5%	 0,25	 4	 20,50	
Inv-Conv	AC/DC	1	 AC	monofàsica	 230,0	 2,0%	 4,60	 1,5	 0,13	
Inv-Conv	AC/DC	2	 AC	monofàsica	 230,0	 2,0%	 4,60	 5	 0,13	
Inv-Conv	AC/DC	3	 AC	monofàsica	 230,0	 2,0%	 4,60	 5,5	 0,13	
Inv-Conv	AC/DC	4	 AC	monofàsica	 230,0	 2,0%	 4,60	 6,5	 0,13	
	
On:	
• ΔV	 (%)	 correspon	 a	 la	 caiguda	 de	 tensió	 admissible	 per	 a	 cada	 tram	 de	 la	 instal·lació	 del	
cablejat,	segons	el	Plec	de	Condicions	Tècniques	de	l’IDAE.	
• U	 (V)	 correspon	a	 la	 caiguda	de	 tensió	 a	 cada	 tram	en	V,	 calculada	a	partir	 de	 l’expressió	
següent.	
	 𝑈	 𝑉 = 𝑉$*H	 𝑉 · 𝛥𝑉	(%)	 (Eq.	5.51)	
• L	correspon	a	la	longitud	de	cada	tram	en	m.	
• I	és	la	intensitat	de	cada	tram	en	A,	amb	un	increment	de	seguretat	del	25	%	.	
Amb	aquestes	dades,	i	a	partir	de	les	dues	expressions	per	a	cada	tipus	de	línia	detallades	anteriorment,	
es	podrà	calcular	la	secció	que	haurà	de	tenir	cada	tram	de	la	instal·lació.		
També	s’haurà	de	tenir	en	compte	el	material	del	conductor	que	s’usarà,	així	com	el	del	seu	aïllament.	
• El	material	conductor	dels	cables	seleccionats	correspon	al	coure,	amb	una	conductivitat	(σCu)	
de	55,6	m/(Ω·mm2).	
• El	material	de	l’aïllament	del	conductor	usat	és	un	material	termoplàstic.	Per	poder	assegurar	
que	les	seccions	calculades	siguin	vàlides	en	el	cas	que	la	temperatura	del	cablejat	a	plena	
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càrrega	 i	 en	 règim	permanent	 fos	 la	màxima	admesa	en	aquestes	 condicions	 (70	 ⁰C	per	a	
aïllaments	termoplàstics),	s’haurà	de	considerar	un	increment	de	seguretat	de	la	secció	del	16	
%	(per	a	un	aïllament	termoplàstic).	
També	 s’haurà	 d’instal·lar	 un	 cable	 addicional	 de	 protecció	 que	 s’usarà	 per	 a	 connectar	 totes	 les	
masses	 metàl·liques	 de	 la	 instal·lació	 amb	 el	 sistema	 de	 terra	 per	 evitar	 diferències	 de	 potencial	
perilloses	i	per	poder	descarregar	a	terra	les	corrents	de	defectes	o	d’origen	atmosfèric.	Els	criteris	per	
al	càlcul	de	la	seva	secció	s’especifiquen	al	capítol	3.	
Els	valors	obtinguts	per	a	la	secció	de	cada	tram	de	la	instal·lació,	es	detallen	a	continuació,	juntament	
amb	la	secció	normalitzada	que	els	hi	correspon	a	cada	una	d’elles	(segons	ITC-BT-19	REBT	2002)	així	
com	la	secció	dels	cables	de	seguretat.	
Taula	5.42.	Seccions	del	cablejat	
Circuit	 S	(mm2)	 Snorm	(mm2)	 Sprotecció	(mm2)	 Sprotecció,norm	(mm2)	
Panell-Inv	 13,82	 16	 16	 16	
Inv-Conv	AC/DC	1	 0,00	 1,5	 1,5	 1,5	
Inv-Conv	AC/DC	2	 0,01	 1,5	 1,5	 1,5	
Inv-Conv	AC/DC	3	 0,01	 1,5	 1,5	 1,5	
Inv-Conv	AC/DC	4	 0,01	 1,5	 1,5	 1,5	
	
A	partir	d’aquestes	seccions,	es	seleccionarà	el	cable	que	correspongui	per	cada	una	d’elles,	de	 les	
games	de	cables	de	baixa	tensió	TopsolarPV	i	Powerflex	del	fabricant	Top	Cable.	
S’usaran	cables	unipolars	per	a	tots	els	trams	de	la	instal·lació	(2	cables	per	als	trams	en	contínua,	un	
per	a	cada	pol,	dos	per	als	trams	en	alterna	monofàsica,	una	fase	+	neutre,	i	el	cable	de	posada	a	terra).	
En	els	circuits	en	DC,	el	codi	de	colors	que	s’usarà	serà,	vermell	per	al	pol	positiu	i	negre	per	al	pol	
negatiu.	Per	a	circuits	en	AC,	el	codi	de	colors	a	utilitzar	serà	negre,	marró	o	gris	per	al	cablejat	de	les	
fases	(L)	i	blau	per	al	neutre	de	la	instal·lació	(N).	Per	la	posada	a	terra	de	la	instal·lació	(T)	s’usarà	un	
cable	bicolor	(groc	i	verd).	
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5.3.5. Proteccions	
Les	 proteccions	 de	 la	 instal·lació,	 tenint	 en	 compte	 que	 es	 tracta	 d’una	 instal·lació	 aïllada,	 no	
connectada	a	la	xarxa,	es	dividiran	en	proteccions	per	a	la	part	de	corrent	continu	i	en	la	posada	a	terra	
de	la	instal·lació.		
	
Les	proteccions	per	a	la	part	de	corrent	continu	es	detallen	a	continuació.	
• S’instal·laran	varistors	contra	sobretensions	induïdes	per	descàrregues	atmosfèriques	a	la	part	
de	generació	fotovoltaica,	entre	positiu	i	terra	i	negatiu	i	terra.	
• S’hauran	d’instal·lar	també	fusibles	contra	sobreintensitats	originades	per	sobrecàrregues	o	
curtcircuits,	en	cada	un	dels	pols	de	la	línia,	al	tram	del	panells	fotovoltaics	als	reguladors,	dels	
reguladors	a	les	bateries	i	a	l’inversor.	
La	posada	a	terra	de	la	instal·lació	s’explica	a	continuació.	
• Les	seccions		i	els	materials	dels	conductors	de	terra	estan	especificats	a	l’apartat	del	càlcul	del	
cablejat	de	la	instal·lació	(en	aquest	mateix	capítol).	
	
5.3.6. Anàlisi	de	resultats	(generació/demanda)	
En	aquest	apartat	es	realitzarà	una	anàlisi	de	l’energia	que	es	produirà	diàriament,	comparant-la	amb	
el	perfil	de	demanda	de	consum	diari	estimat	per	a	la	instal·lació.	
Es	començarà	determinant	la	corba	de	generació	d’energia	elèctrica	diària.	Es	calcularà	a	partir	de	la	
irradiació	global	 incident	sobre	 la	 superfície	 solar	de	 la	 instal·lació	al	mes	de	desembre,	G(36⁰),	en	
W/m2.	 S’obtindrà	 el	 valor	 de	 radiació	 per	 a	 cada	hora	 d’un	dia	mig	 del	mes	 de	 desembre	 amb	el	
software	PVGIS.	Els	resultats	obtinguts	es	mostren	a	continuació.	També	es	mostra	el	%	respecte	el	
total,	que	representa	cada	una	de	les	radiacions	horàries.	
Taula	5.43.	Irradiació	global	incident	
h	del	dia	 G(36⁰)	(W/m2)	
%	de	G(36⁰)	sobre	
la	seva	totalitat	
00:00	 0	 0%	
Avaluació	de	l'autosuficiència	energètica	al	Campus	Besòs	 	 	
	 	 119	
01:00	 0	 0%	
02:00	 0	 0%	
03:00	 0	 0%	
04:00	 0	 0%	
05:00	 0	 0%	
06:00	 0	 0%	
07:00	 63	 2%	
08:00	 154	 5%	
09:00	 299	 9%	
10:00	 405	 12%	
11:00	 468	 14%	
12:00	 485	 15%	
13:00	 468	 14%	
14:00	 405	 12%	
15:00	 299	 9%	
16:00	 154	 5%	
17:00	 63	 2%	
18:00	 0	 0%	
19:00	 0	 0%	
20:00	 0	 0%	
21:00	 0	 0%	
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22:00	 0	 0%	
23:00	 0	 0%	
TOT	 3.263	 100%	
	
A	 continuació,	 a	 partir	 de	 la	 potència	 generada	pels	mòduls	 fotovoltaics	 (PG,	 potència	d’entrada	a	
l’inversor)	 es	 calcularà	 l’energia	 diària	 que	 aquesta	 potència	 representa.	 Per	 al	 càlcul	 de	 l’energia	
s’haurà	 de	 tenir	 en	 compte	 que	 aquesta	 potència	 s’ha	 calculat	 a	 partir	 del	 nombre	 de	 mòduls	
necessaris	per	a	cobrir	la	demanda	energètica	diària	de	la	instal·lació.	El	càlcul	del	nombre	de	panells	
s’ha	 realitzat	 a	 partir	 de	 l’energia	 que	 es	 generaria,	 equivalent	 a	 la	 demandada,	 en	 el	 temps	
corresponent	a	les	HSP.	
El	valor	de	les	HSP	obtingut	per	aquesta	instal·lació	és	el	de	2,55	h.	Amb	aquest	valor	es	requeria	de	4	
panells	solars	en	paral·lel	per	a	generar	en	2,55	h	i	amb	una	radiació	incident	de	1.000	W/m2,	l’energia	
equivalent	a	l’energia	diària	demandada	per	les	càrregues	(en	Ah/dia).	Com	els	valors	del	panell	usats	
per	al	dimensionament	de	la	instal·lació	(Impp,	Umpp	i	Pmàx)	han	sigut	els	valors	que	ofereix	el	panell	en	
les	condicions	STC	(Standard	Test	Conditions,	amb	una	irradiància	de	1.000	W/m2	a	una	temperatura	
de	les	cèl·lules	de	25	°C),	si	es	multipliquen	les	HSP	pel	valor	de	potència	de	generació,	(aplicant-li	les	
pèrdues	de	la	instal·lació,	KT	i	pèrdues	per	connexionat),	s’obtindrà	el	valor	de	l’energia	que	es	generarà	
diàriament.	
Tenint	en	compte	que	el	valor	obtingut	d’intensitat	de	generació	(la	d’entrada	a	l’inversor,	IG)	és	de	
20,5	A	(amb	un	increment	de	seguretat	per	al	dimensionament	de	l’inversor	del	25	%)	a	una	tensió	
nominal	 de	 16,5	 V,	 i	 que	 les	 pèrdues	 del	 sistema	 (KT)	 tenen	 un	 valor	 del	 73	 %	 i	 les	 pèrdues	 per	
connexionat	del	10	%,	es	calcularà	l’energia	diària	generada	de	la	següent	manera.	
	 𝑃q	 𝑊 = 𝐼q	(𝐴) · 𝑉$*H	 𝑉1,25 	 (Eq.	5.52)	
	 𝐸′q 	 𝑊ℎ𝑑𝑖𝑎 = 𝑃q	(𝑊) · 𝐻𝑆𝑃	 ℎ𝑑𝑖𝑎 	 (Eq.	5.53)	
	 𝐸q 	 𝑊ℎ𝑑𝑖𝑎 = 𝐸′q 	 𝑊ℎ𝑑𝑖𝑎 · 𝐾S1,1 	 (Eq.	5.54)	
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Els	resultats	obtinguts	es	detallen	a	la	següent	taula.	
Taula	5.44.	Energia	generada	diària	que	arribarà	a	les	càrregues	
PG	(W)	 E’G	(Wh/dia)	 EG	(Wh/dia)	
271	 689	 457	
	
Aquesta	generació	d’energia	diària,	es	dividirà	per	a	cada	hora	del	dia	en	 funció	dels	percentatges	
obtinguts	amb	anterioritat	per	a	la	radiació	incident,	obtenint	així	una	aproximació	de	l’energia	que	es	
generarà	a	cada	hora	del	dia.	
Taula	5.45.	Energia	generada	a	cada	hora	del	dia	
h	del	dia	
%	de	G(36⁰)	sobre	
la	seva	totalitat	
EG	(Wh/h)	
00:00	 0%	 0,00	
01:00	 0%	 0,00	
02:00	 0%	 0,00	
03:00	 0%	 0,00	
04:00	 0%	 0,00	
05:00	 0%	 0,00	
06:00	 0%	 0,00	
07:00	 2%	 8,83	
08:00	 5%	 21,58	
09:00	 9%	 41,90	
10:00	 12%	 56,76	
11:00	 14%	 65,59	
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12:00	 15%	 67,97	
13:00	 14%	 65,59	
14:00	 12%	 56,76	
15:00	 9%	 41,90	
16:00	 5%	 21,58	
17:00	 2%	 8,83	
18:00	 0%	 0,00	
19:00	 0%	 0,00	
20:00	 0%	 0,00	
21:00	 0%	 0,00	
22:00	 0%	 0,00	
23:00	 0%	 0,00	
TOT	 100%	 457	
	
A	continuació	es	mostra	una	taula	amb	el	nombre	de	ports	USB	dels	què	disposa	la	instal·lació,	amb	el	
percentatge	que	cada	un	d’ells	representa	respecte	la	totalitat	dels	ports	(8	ports	corresponen	al	100	
%	dels	ports)	
Taula	5.46.	Percentatges	que	suposa	la	ocupació	de	ports	USB	
Núm.	de	ports	
USB	ocupats	
%	d’ocupació	de	la	totalitat	
de	ports	USB	disponibles	
8	 100,0%	
7	 87,5%	
6	 75,0%	
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5	 62,5%	
4	 50,0%	
3	 37,5%	
2	 25,0%	
1	 12,5%	
0	 0,0%	
	
A	partir	d’aquests	valors,	es	calcularà	una	aproximació	de	la	demanda	horària	que	tindrà	la	instal·lació.	
S’obtindrà	a	partir	del	nombre	de	ports	que	s’estima	que	estaran	ocupats	per	dispositius	mòbils	a	cada	
hora	del	dia	(amb	un	total	de	32,	8	ports	ocupats	durant	4	hores).	A	partir	dels	percentatges	que	cada	
nombre	de	ports	ocupats	suposa	sobre	la	totalitat	de	ports	 i	de	la	demanda	d’energia	diària	de	les	
càrregues	 (dispositius	mòbils),	 336	Wh/dia,	 es	 calcularà	 una	 aproximació	 del	 valor	 de	 la	 demanda	
energètica	per	a	cada	hora	del	dia.	
Taula	5.47.	Energia	demandada	per	les	càrregues	a	cada	hora	del	dia	
h	del	dia	
Núm.	de	ports	
USB	ocupats	cada	
hora	
proporció	d’ocupació	respecte	
la	totalitat	de	ports	USB	
disponibles	(en	tant	per	1)	
Demanda	energètica	
a	cada	hora	de	les	
càrregues	(Wh/h)	
00:00	 0	 0	 0	
01:00	 0	 0	 0	
02:00	 0	 0	 0	
03:00	 0	 0	 0	
04:00	 0	 0	 0	
05:00	 0	 0	 0	
06:00	 0	 0	 0	
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07:00	 0	 0	 0	
08:00	 0	 0	 0	
09:00	 1	 0,25	 21	
10:00	 3	 0,375	 31,5	
11:00	 6	 0,75	 63	
12:00	 8	 0,875	 73,5	
13:00	 6	 0,75	 63	
14:00	 3	 0,375	 31,5	
15:00	 1	 0,125	 10,5	
16:00	 2	 0,25	 21	
17:00	 2	 0,25	 21	
18:00	 0	 0	 0	
19:00	 0	 0	 0	
20:00	 0	 0	 0	
21:00	 0	 0	 0	
22:00	 0	 0	 0	
23:00	 0	 0	 0	
TOT	 32	 4	 336	
	
En	 la	 següent	 gràfica	 es	 detalla	 la	 corba	de	 generació	d’un	dia	mig	del	mes	de	desembre,	 amb	 la	
demanda	que	tindrà	durant	les	4	hores	amb	la	totalitat	dels	ports	USB	ocupats.	La	superfície	sota	la	
línia	de	color	taronja	correspon	a	la	demanda	diària	de	la	instal·lació,	336	Wh/dia,	i	la	superfície	sota	la	
corba	de	color	blau	correspon	a	la	generació	d’energia	diària,	457	Wh/dia.	
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Figura	5.17.	Comparació	de	la	generació	i	demanda	(HSP)	
Distribuint	 la	 demanda	 per	 a	 cada	 hora	 del	 dia,	 en	 funció	 dels	 dispositius	mòbils	 connectats	 a	 la	
instal·lació	(horàriament),	tal	i	com	s’ha	calculat	amb	anterioritat,	s’obté	la	següent	gràfica.	
	
Figura	5.18.	Comparació	de	la	generació	i	demanda	(estimada)	
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Els	valors	de	demanda	horària,	s’han	calculat	per	al	cas	de	la	terrassa	de	l’edifici	principal	destinada	als	
estudiants,	ja	que	d’aquesta	terrassa	es	coneixen	els	hàbits	de	les	persones	que	la	freqüenten,	de	l’altra	
terrassa	no.	Com	es	pot	observar	a	la	gràfica	l’energia	demandada	a	la	instal·lació	a	les	primeres	hores	
del	matí	és	força	baixa,	però	a	partir	de	les	10:00	del	matí,	l’ocupació	de	la	terrassa	experimenta	un	
augment	important.	Entre	les	11	i	les	13	hores	la	ocupació	és	força	elevada,	mantenint-se		relativament	
estable,	fins	les	14:00,	hora	en	què	molts	alumnes	acaben	les	classes.	Es	pot	observar	com	a	les	12:00	
hi	ha	la	totalitat	dels	ports	USB	connectats,	amb	una	demanda	de	potència	de	84	W.	En	aquest	punt,	
la	demanda	d’energia,	superarà	la	generació,	per	tant,	la	velocitat	de	càrrega	dels	dispositius	es	veurà	
lleugerament	reduïda.	La	demanda	energètica	per	la	tarda	és	força	més	reduïda	que	la	del	matí.	Això	
es	deu	a	la	reducció	del	flux	d’estudiants	a	la	universitat	per	la	tarda,	en	comparació	amb	el	matí,	i		a	
que	 a	 partir	 de	 les	 17:00-18:00,	 al	 desembre	 ja	 no	 hi	 ha	 sol	 que	 permeti	 realitzar	 la	 càrrega	 dels	
dispositius	mòbils.	
A	l’hora	de	calcular	el	nombre	de	panells	de	la	instal·lació,	s’ha	obtingut	un	valor	decimal	(3,2	panells	
en	paral·lel).	Aquest	valor	s’ha	arrodonit	a	la	unitat	per	excés,	fent	que	l’energia	generada	incrementi	
respecte	el	valor	que	hagués	tingut	aproximant	el	valor	per	defecte.	Si	s’hagués	optat	per	aquesta	opció	
(l’aproximació	 per	 defecte),	 i	 s’haguessin	 instal·lat	 únicament	 3	 panells	 en	 paral·lel	 (enlloc	 de	 4),	
l’energia	diària	generada	hagués	tingut		un	valor	de	343	Wh/dia,	obtenint	la	següent	distribució	de	la	
generació	per	a	cada	hora	del	dia.	
	
Figura	5.19.	Comparació	de	la	generació	i	demanda	(estimada)	amb	menys	panells	en	paral·lel	
0,00
10,00
20,00
30,00
40,00
50,00
60,00
70,00
80,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
W
Hora del dia
Generació / Demanda
Generació (Desembre) Demanda
Avaluació	de	l'autosuficiència	energètica	al	Campus	Besòs	 	 	
	 	 127	
Tot	i	que	en	aquest	cas	l’energia	diària	generada	(343	Wh/dia)	segueix	sent	lleugerament	superior	a	la	
demanda	 (336	Wh/dia),	es	pot	veure	com	en	els	moments	de	més	us	de	 la	 instal·lació,	el	 sistema	
fotovoltaic	 quedaria	 lluny	de	poder	 cobrir	 la	 totalitat	 de	 la	 demanda.	Això	 faria	 que	 la	 càrrega	de	
dispositius	mòbils	fos	més	lenta	del	que	hauria	de	ser.	
També	s’ha	de	tenir	en	compte	que	s’ha	calculat	la	generació	per	al	mes	més	desfavorable	de	l’any,	
amb	menys	hores	de	sol.	Si	es	calculés	la	generació	per	a	la	primavera	o	la	tardor	(a	l’estiu	els	estudiants	
tenen	vacances,	per	tant,	l’ús	de	la	instal·lació	seria	nul	o	gairebé	durant	els	mesos	de	juliol	i	agost),	la	
generació	seria	superior,	però	també	ho	seria	l’ús	de	la	instal·lació.	Durant	els	mesos	amb	més	sol,	que	
ja	no	fa	tant	fred,	els	estudiant	freqüenten	més	la	terrassa,	per	tant,	l´ús	dels	ports	USB	per	a	la	càrrega	
de	dispositius	mòbils	també	seria	superior,	aprofitant	així	aquest	augment	de	la	generació,	sobretot	a	
les	hores	del	matí	i	de	la	tarda	(d’11:00	a	13:00,	que	per	al	desembre	ja	s’ha	calculat	per	a	un	ús	de	tots	
els	ports	USB	de	la	instal·lació	simultàniament,	sí	que	hi	hauria	un	excés	de	generació).	
També	s’ha	de	tenir	present	que	la	demanda	calculada	s’ha	obtingut	a	partir	d’una	estimació	de	l’ús	
que	es	faria	dels	punts	de	connexió	USB	entre	els	estudiants	i	professionals	de	la	universitat.	Per	tant,	
ja	 va	 bé	 que	 la	 generació	 d’energia	 sigui	 superior	 a	 la	 demanda,	 ja	 que	 d’aquesta	 manera	 ens	
assegurem	 un	marge	 d’error	 en	 l’ús	 de	 la	 instal·lació	 per	 part	 dels	 estudiants	 i	 professionals	 que	
treballen	al	campus	(en	el	cas	que	aquest	ús	s’hagi	subestimat).	Disposar	d’aquest	marge	per	poder	
cobrir	una	demanda	superior	a	l’estimada	serà	important,	especialment	en	hores	de	menys	sol	(les	
hores	de	màxima	irradiació	incident	coincideixen	amb	les	hores	en	les	que	la	totalitat	dels	ports	USB	
de	la	instal·lació	estan	ocupats),	ja	que	la	instal·lació	no	disposa	d’un	sistema	d’emmagatzemament	
que	pugi	aportar	energia	al	sistema	de	càrrega	de	dispositius	mòbils	en	aquests	casos.	
	
5.3.7. Estimació	de	costos	
En	 aquest	 apartat	 s’ha	 dut	 a	 terme	 una	 estimació	 dels	 costos	 que	 suposaria	 la	 implantació	 de	 la	
instal·lació	dimensionada,	per	a	la	cobertura	de	la	demanda	energètica	per	a	la	càrrega	de	dispositius	
mòbils	a	traves	de	ports	USB	alimentats	a	partir	d’energia	solar	fotovoltaica.	
Prèviament	a	calcular	el	pressupost	global	de	la	instal·lació,	s’haurà	de	calcular	el	preu	del	cablejat,	així	
com	una	aproximació	del	cost	que	suposaran	les	proteccions.	
Es	calcularà	el	cost	del	cablejat	a	partir	de	la	seva	secció	i	de	la	longitud	de	cada	tram.	A	partir	del	preus	
obtinguts	per	a	cada	metre	de	cable	per	a	cada	secció	normalitzada	i	per	a	cada	material,	es	calcularà	
el	cost	de	cada	tram	de	cablejat.	A	la	taula	següent	s’especifiquen	els	costos	dels	cables	de	cada	tram,	
així	com	el	cost	total	que	suposa	el	cablejat.	
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Taula	5.48.	Costos	cablejat	
Tram	
Longitud	
tram	
(m)	
Cablejat	actiu	 Cablejat	de	protecció	 TOTAL	
Snorm	
(mm2)	
€/m	
Preu	
(€)	
Snorm	
(mm2)	
€/m	
Preu	
(€)	
Preu	(€)	
Panell-Inv	 4,0	 16,0	 4	 32,0	 16	 4	 16,0	 48,0	
Inv-Conv	AC/DC	1	 1,5	 1,5	 0,625	 1,9	 1,5	 0,625	 0,9	 2,8	
Inv-Conv	AC/DC	2	 5,0	 1,5	 0,625	 6,3	 1,5	 0,625	 3,1	 9,4	
Inv-Conv	AC/DC	3	 5,5	 1,5	 0,625	 6,9	 1,5	 0,625	 3,4	 10,3	
Inv-Conv	AC/DC	4	 6,5	 1,5	 0,625	 8,1	 1,5	 0,625	 4,1	 12,2	
TOT	 	 	 	 55	 	 	 28	 83	
	
A	la	següent	gràfica	es	mostra	la	distribució	dels	costos	de	cablejat	per	a	cada	tram	de	la	instal·lació.	
	
Figura	5.20.	Distribució	preus	cablejat	
Per	al	càlcul	del	cost	de	les	proteccions,	s’ha	fet	una	estimació	a	partir	del	nombre	de	proteccions	de	
cada	tipus	i	del	cost	aproximat	que	s’ha	trobat	a	partir	de	la	intensitat	per	a	cada	un	dels	trams	de	la	
instal·lació.	Tenint	en	compte	que	no	son	necessàries	les	proteccions	per	a	instal·lacions	connectades	
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a	la	xarxa,	i	que	les	intensitats	dels	trams	de	la	instal·lació	no	són	gaire	elevades,	els	costos	estimats	de	
les	proteccions	son	força	reduïts.	També	s’ha	tingut	en	compte	el	cost	de	la	caixa	que	contindrà	les	
proteccions.	Tenint	en	compte	tot	això,	i	a	partir	dels	preus	obtinguts	del	fabricant	DF	Electric,	el	preu	
estimat	de	les	proteccions	de	la	instal·lació	correspon	a	un	valor	de	60	€.	
Per	a	l’estimació	del	cost	de	material	de	l’estructura	que	servirà	com	a	suport	dels	panells	fotovoltaics,	
s’ha	seleccionat	un	valor	de	100	€	per	a	cada	m2	d’estructura.	
Un	cop	calculats	els	costos	de	cablejat,	proteccions	i	de	l’estructura	de	suport	dels	mòduls	fotovoltaics,	
també	 s’haurà	 de	 tenir	 en	 compte	 el	 cost	 de	 la	mà	d’obra	 que	 s’encarregui	 de	 la	 instal·lació	 dels	
elements	del	sistema	solar	fotovoltaic,	així	com	de	la	construcció	de	les	estructures	que	serviran	de	
suport	per	als	panells	solars.	S’ha	estimat	que	es	necessitarà	un	total	de	16	hores	per	dur	a	terme	la	
instal·lació	dels	equips	i	la	construcció	de	les	estructures.	S’ha	tingut	en	compte	com	a	preu	horari,	un	
valor	de	20	€/h.	
A	la	taula	següent	es	detalla	el	cost	total	que	suposaria	la	implantació	de	la	instal·lació	solar	fotovoltaica	
proposada,	 així	 com	 els	 costos	 desagregats	 per	 a	 cada	 un	 dels	 elements	 tinguts	 en	 compte	 en	 la	
instal·lació.	
Taula	5.49.	Costos	de	la	instal·lació	
Element	 Model/Fabricant	 Unitats	
Preu	unitari	
(€/unitat)	
Preu	(€)	
Panell	 PowerBond	ePVL-68	 4	 160	 640	
Inversor	 Steca	Xtender	XTS	900-12	 1	 1.091	 1.091	
Convertidor	AC/DC	 -	 8	 20	 160	
Proteccions	 -	 -	 -	 60	
Caixa	inversor	 -	 1	 50	 50	
Cablejat	
Model/Fabricant	 Preu	(€)	
Top	Cable	 83	
Estructura	suport	
panells	
Superfície	estructura	(m2)	 Preu	metre	quadrat	(€/m2)	 Preu	(€)	
12	 100	 1.200	
	 	 Memòria	
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Mà	d'obra	
Temps	(h)	 Preu	hora	(€/h)	 Preu	(€)	
16	 20	 320	
TOT	 	 3.604	
TOT	per	2	terrasses	 	 7.207	
	
Tots	els	costos	calculats	ja	inclouen	l’IVA	(21	%)	per	tant,	el	resultat	final	correspondrà	al	cost	total	que	
suposaria	la	implantació	de	la	instal·lació	dimensionada	en	aquest	apartat	del	projecte.	
Es	pot	 veure	 com	 la	 instal·lació	 (una	 sola	 terrassa)	 tindria	un	 cost	 total	d’uns	3.600	€.	A	 la	 gràfica	
següent,	es	detalla	gràficament	la	proporció	que	cada	element	de	la	instal·lació,	així	com	les	estructures	
de	suport	dels	panells	i	la	mà	d’obra,	representa	sobre	aquest	valor.	
	
Figura	5.21.	Distribució	costos	instal·lació	
En	aquesta	 instal·lació	no	succeeix	com	en	 les	dues	anteriors,	que	un	element	suposava	gairebé	 la	
meitat	del	cost	total	de	la	instal·lació.	En	aquest	cas,	hi	ha	dos	elements	que	suposen,	ambdós	amb	una	
proporció	molt	 similar,	 la	major	 part	 del	 cost	 total	 de	 la	 instal·lació.	 Aquests	 dos	 elements	 són	 la	
estructura	de	suport	dels	panells	solars,	que	també	funcionarà	com	a	para-sol,	 i	 l’inversor.	Ambdós	
amb	uns	costos	respectius	de	1.200	i	1.091	€.	Aquests	dos	elements	suposen	un	total	del	63	%	del	cost	
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de	la	instal·lació.	Aquest	fet	es	deu	a	que,	en	una	instal·lació	solar	amb	una	demanda	d’energia	tant	
reduïda	com	ho	és	la	càrrega	de	dispositius	mòbils,	el	pes	que	tindrà	el	cost	de	l’estructura	serà	molt	
més	important	que	en	les	anteriors	instal·lacions,	on	hi	havia	una	demanda	d’energia	força	superior	i	
unes	estructures	més	senzilles	que	la	d’aquesta	instal·lació.	El	següent	element	més	car	correspon	al	
panell	solar,	que	suposa	un	18	%	del	total,	640	€.	Els	elements	amb	un	cost	més	reduït	seran	els	equips	
de	 protecció	 de	 la	 instal·lació,	 el	 cablejat	 i	 la	 caixa	 que	 contindrà	 l’inversor,	 que	 conjuntament	
representen	aproximadament	un	5	%	del	total,	193	€.	
En	aquest	apartat	 també	es	 realitzarà	un	càlcul	aproximat	dels	 temps	de	retorn	de	 la	 inversió	que		
s’obtindria	amb	la	implantació	de	la	instal·lació	proposada.	Aquest	càlcul	es	durà	a	terme	a	partir	d’un	
preu	mig	de	 l’energia	de	0,13	€/kWh	 i	 de	 la	demanda	d’energia	 anual	que	 s’estima	 cobrir	 amb	 la	
instal·lació	solar	 fotovoltaica	 (energia	que,	 sense	aquesta	 instal·lació,	 s’hauria	d’obtenir	de	 la	xarxa	
elèctrica).	
L’energia	demandada	anualment	es	calcularà	a	partir	de	la	demanda	diària,	336	Wh/dia,	i	dels	dies	
anuals	de	funcionament	de	la	 instal·lació,	5	dies	a	la	setmana,	11	mesos	a	l’any.	El	nombre	de	dies	
anuals	que	es	farà	us	de	la	instal·lació	de	càrrega	de	dispositius	mòbils	es	detalla	a	continuació,	així	com	
el	consum	anual	obtingut	a	partir	d’aquest	valor.			
Taula	5.50.	Demanda	energètica	anual	
Etot	(Wh/dia)	 Dies	d’ús	(dies/any)	 Etot	(kWh/any)	
336	 239	 80,3	
	
A	partir	del	preu	de	l’energia	seleccionat,	0,13	€/kWh,	del	valor	de	la	demanda	energètica	anual	i	del	
cost	total	de	la	instal·lació	(per	a	una	de	les	estructures,	totes	les	estructures	tindran	el	mateix	temps	
d’amortització,	 ja	 que	 s’ha	 estimat	 que	 tindran	 la	 mateixa	 demanda	 energètica	 diària),	 3.604	 €,	
s’obtindrà	el	valor	dels	anys	d’amortització	de	la	instal·lació	a	partir	de	la	següent	expressió.	
	 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠	𝑎𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑡𝑧𝑎𝑐𝑖ó	(𝑎𝑛𝑦𝑠) = 𝐶𝑜𝑠𝑡	𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙	(€)𝐸)*) 𝑘𝑊ℎ𝑎𝑛𝑦 · 𝑝𝑟𝑒𝑢	𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎	 €𝑘𝑊ℎ 	 (Eq.	5.55)	
Taula	5.51.	Temps	amortització	
Temps	amortització	(anys)	 345	
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El	temps	de	retorn	de	la	inversió	que	suposaria	la	implantació	de	la	instal·lació	solar	per	a	l’abastiment	
energètic	del	sistema	de	càrrega	de	dispositius	mòbils,	té	un	valor	molt	elevat,	de	345	anys.	Aquest	fet	
es	deu	a	diversos	factors,	detallats	a	continuació.	
• El	fet	de	no	disposar	d’un	sistema	d’emmagatzemament	que	pugi	aportar	energia	al	sistema	
de	càrrega	de	dispositius	mòbils	en	hores	de	poc	sol	(pel	matí	o	per	la	tarda),	ha	tingut	com	a	
conseqüència	el	sobredimensionament	de	la	generació,	per	aconseguir	que	la	instal·lació	sigui	
capaç	de	cobrir	tota	la	demanda	en	hores	amb	menys	radiació	solar	incident,	en	el	cas	que	
aquesta	fos	superior	a	l’estimada.	
• Aquest	sobredimensionament	de	la	instal·lació	també	s’ha	realitzat	amb	l’objectiu	de	cobrir	
un	possible	 increment	de	 la	demanda	que	es	pugui	produir	 en	els	mesos	més	 càlids	 (s’ha	
dimensionat	per	al	desembre).	Aquest	augment	del	consum	no	s’ha	tingut	en	compte	a	l’hora	
de	calcular	la	demanda	anual	d’energia	de	la	instal·lació	que	s’ha	usat	per	al	càlcul	del	temps	
d’amortització	de	la	instal·lació.	
• No	es	fa	un	ús	de	la	instal·lació	els	100	%	de	dies	de	l’any,	la	instal·lació	de	càrrega	de	dispositius	
mòbils	està	en	funcionament	únicament	el	65	%	dels	dies	de	l’any	(239	dies).	
• També	ha	contribuït	notablement	a	obtenir	un	temps	d’amortització	tan	elevat,	el	fet	d’haver-
lo	calculat	tenint	en	compte	el	cost	de	l’estructura	de	suport	dels	panells,	ja	que	es	tracta	d’una	
estructura	a	mida	per	aquesta	instal·lació,	no	és	una	estructura	de	suport	prefabricada.	També	
perquè	al	ser	una	instal·lació	solar	més	petita	que	les	dues	anteriors,	el	pes	de	l’estructura	
sobre	el	cost	total	de	la	instal·lació	és	més	elevat.		
• Els	equips	seleccionats	per	al	dimensionament	de	la	instal·lació,	no	eren	els	més	econòmics	
del	mercat.	Els	productes	dels	fabricants	dels	equips	seleccionats	per	al	dimensionament	de	la	
instal·lació,	habitualment	tenien	un	preu	per	sobre	de	la	mitja.	
• En	aquest	 instal·lació	aïllada	s’ha	precisat	 l’ús	d’un	 inversor	amb	un	cost	proporcionalment	
molt	elevat	en	comparació	amb	el	cost	de	 la	resta	d’elements	de	 la	 instal·lació.	El	preu	de	
l’inversor	suposa	un	30%	del	cost	total.	
• L’haver	fet	ús	de	panells	flexibles	per	a	la	instal·lació,	també	ha	tingut	una	repercussió	sobre	
els	anys	d’amortització	no	menyspreable.	Això	es	deu	a	que	la	relació	€/W	d’aquests	panells	
es	força	pitjor	que	en	els	panells	cristal·lins.	Normalment	aquests	panells	s’utilitzen	perquè	
tenen	uns	costos	d’instal·lació	molt	reduïts,	però	com	en	aquesta	instal·lació	serà	necessària	
la	construcció	de	l’estructura	de	suport	dels	panells	/	para-sol,	la	mala	relació	€/W,	no	es	veu	
compensada	amb	els	costos	reduïts	d’instal·lació,	que	en	aquest	cas	son	força	elevats	(un	33%	
del	cost	total	de	la	instal·lació).	
Un	cop	calculats	els	costos	de	les	tres	instal·lacions,	es	pot	observar	com	aquests	costos	van	fortament	
lligats	a	la	demanda	energètica	de	les	instal·lacions.	A	continuació	es	mostra	una	gràfica	comparant	la	
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demanda	de	cada	instal·lació	amb	el	seu	cost.	Es	pot	observar	com	aquesta	relació	entre	demanda	i	
cost	segueix	una	relació	gairebé	lineal.		
	
Figura	5.22.	Comparació	demanda	/	cost	de	les	tres	instal·lacions	
S’ha	de	tenir	en	copte	que	aquesta	relació	va	lligada	a	molts	factors,	com	són	per	exemple	els	equips	
seleccionats	per	al	dimensionament	de	les	instal·lacions.	Si	enlloc	d’haver	instal·lat	caixes	de	recàrrega	
de	bicicletes	elèctriques	s’haguessin	instal·lat	endolls,	el	cost	de	la	segona	instal·lació	es	veuria	reduït	
gairebé	a	la	meitat,	amb	la	mateixa	demanda	energètica	que	abans.	Tot	i	així,	el	cost	de	les	instal·lacions	
seguiria	tenint	una	estreta	relació	amb	la	seva	demanda.	
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6. Anàlisi	de	l’impacte	ambiental	
• Impacte	ambiental	del	projecte		
L’impacte	 ambiental	 d’aquest	 projecte	 ha	 consistit	 en	 el	 material	 emprat,	 energia	 consumida	 i	
transports	realitzats	per	a	la	seva	realització.	Ha	consistit	en	l’ús	de	fulls	principalment	reutilitzats	(uns	
150	aproximadament),	l’ús	de	la	il·luminació	de	l’espai	de	treball,	d’una	impressora	i	d’un	ordinador	
tots	ells	consumint	energia	generada	a	partir	de	fonts	renovables	(la	comercialitzadora	d’energètica	
contractada	 a	 l’espai	 de	 treball,	 on	 s’ha	 realitzat	 el	 projecte,	 correspon	 a	 una	 comercialitzadora	 i	
productora	d’energia	a	partir	de	fonts	únicament	renovables),	la	impressió	del	projecte	i	els	transport	
resultants	dels	trajectes	que	s’han	hagut	de	fer	a	l’hora	de	la	realització	del	projecte,	que	corresponen	
a	un	total	de	70	km,	dels	quals	un	20	%	s’han	fet	a	peu	i	la	resta	en	transport	públic.	
• Impacte	ambiental	de	la	implementació	de	l’estudi	realitzat	al	projecte.	
A	 partir	 de	 l’aplicació	 de	 l’estudi	 realitzat	 en	 aquest	 projecte,	 s’aconseguiria	 un	 reducció	 de	 la	
dependència	energètica	de	la	UPC,	promovent		un	seguit	de	pràctiques	que	permetrien	una	reducció	
de	les	seves	emissions	de	CO2.	Això	permetria	una	reducció	dels	seu	impacte	sobre	el	canvi	climàtic,	
tot	apropant-nos	a	un	model	energètic	basat	en	l’autoconsum,	que	generi	energia	elèctrica	de	forma	
descentralitzada	i	respectuosa	amb	el	medi	ambient.	Abandonant	així	els	combustibles	fòssils,	basant-
se	en	les	energies	renovables,	tot	generant	l'energia	en	el	punt	de	consum.	
A	partir	de	la	implantació	d’un	seguit	d’instal·lacions	de	generació	d’energia	elèctrica	a	partir	d’energia	
solars	 fotovoltaiques	 al	 Campus	 Besòs,	 s’aconseguiria	 una	 reducció	 de	 la	 demanda	 d’electricitat	
provinent	 de	 la	 xarxa.	 Fet	 positiu,	 ja	 que	 a	 Espanya,	 el	 grau	 d’autoabastiment	 d’energia	 primària	
(relació	entre	la	producció	d’energia	a	Espanya	i	el	seu	consum	total	d’energia)	va	ser	del	27,2%	al	2015.	
Això	significa	que	el	72,8%	de	l’energia	primària	consumida	a	Espanya	s’importa	de	l’exterior,	dades	
que	situen	Espanya	per	sobre	de	la	mitja	Europea	de	dependència	energètica	exterior.		
Per	altra	banda,	al	2015	es	van	consumir	a	Espanya	un	total	de	123.868	ktep,	sent	el	petroli	la	principal	
font	d’energia	primària,	amb	un	42%	del	consum	energètic	total.	Els	combustibles	fòssils	van	cobrir	un	
74	%	del	total	i	un	12	%	la	nuclear,	mentre	que	les	energies	renovables	van	cobrir	únicament	un	14	%	
de	l’energia	consumida	total.	A	continuació	es	mostra	un	gràfic	amb	els	consums	d’energia	primària	a	
Espanya	l’any	2015	en	ktep.	
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Figura	6.1.	Distribució	dels	consums	d’energia	primària	de	2015	a	Espanya	(en	ktep)	
Amb	 la	 implantació	 de	 la	 instal·lació	 de	 càrrega	 de	 bicicletes	 elèctriques	 a	 partir	 d’energia	 solars	
fotovoltaica	al	Campus	Besòs	es	contribuiria	a	 la	reducció	de	 la	contaminació	de	 l’aire	de	 la	ciutat.	
Contribuir,	en	la	mesura	que	sigui	possible,	a	la	reducció	de	la	contaminació	atmosfèrica	és	imperatiu,	
ja	 que	 s’ha	 demostrat	 que	 existeix	 una	 relació	 directa	 entre	 la	 pol·lució	 de	 l’aire	 i	 la	 salut.	 L’aire	
contaminat	 pot	 provocar	 càncer,	 afectar	 el	 sistema	 immunològic,	 contribuir	 a	 l’aparició	 d’asma,	
malalties	cardiorespiratòries,	alenteix	el	desenvolupament	del	cervell	dels	infants	i	redueix	l’esperança	
de	 vida.	 L’Organització	Mundial	 de	 la	 Salut	 (OMS)	 confirma	 que	 cada	 any	 hi	 ha	milions	 de	morts	
prematures	 causades	 per	 l’aire	 contaminat.	 Per	 tant,	 és	 molt	 important	 aconseguir	 reduir	 la	
contaminació	de	l’aire.		
Amb	la	implantació	de	la	instal·lació	de	càrrega	de	bicicletes	elèctriques,	també	es	promouria	l’ús	de	
vehicles	elèctrics	(carregats	amb	energies	renovables),	tot	reduint	l’ús	de	vehicles	contaminants	que	
circulen	 per	 la	 ciutat	 i	 potenciant	 una	mobilitat	 sostenible	 i	 eficient.	 Fomentant	 l’ús	 de	 bicicletes	
elèctriques,	es	reduiria	el	consum	d'energia,	es	reduirien	 les	emissions	de	CO2	 i	 la	contaminació	de	
l'aire,	tot	millorant	l'habitabilitat	de	la	ciutat.	Fomentar	l’ús	de	bicicletes	elèctriques,	també	serviria	
com	a	promoció	de	l'activitat	física,	aconseguint	així	una	millora	de	la	salut	pública.		
El	pla	UPC	2020	té	com	a	objectiu	la	reducció	del	consum	energètic	i	la	contribució	a	la	sostenibilitat	
econòmica	i	ambiental	de	la	UPC,	tot	aconseguint	una	universitat	de	baixa	intensitat	energètica	i	de	
baixa	emissió	de	carboni,	 i	experimentar	 la	 innovació	als	campus	vers	una	societat	energèticament	
sostenible.	 Aconseguir	 aquest	 objectiu	 passa	 per	 la	 promoció	 de	 campus	 com	 a	 laboratori	
(CampusLAB)	amb	l’objectiu	d’accelerar	el	procés	d'innovació	i	aprenentatge	mitjançant	la	resolució	
de	 problemes	 i	 reptes	 de	 les	 infraestructures	 dels	 campus	 de	 la	 UPC,	 a	 partir	 de	 la	 col·laboració	
d'estudiants,	 professorat	 i	 personal	 tècnic	 de	 gestió.	 Aquest	 projecte	 podria	 proposar-se	 com	 a	
projecte	 CampusLAB,	 contribuint	 així	 a	 l’assoliment	 dels	 objectius	 del	 pla	 UPC	 2020	mitjançant	 la	
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reducció	del	consum	energètic	i	la	contribució	a	la	sostenibilitat	econòmica	i	ambiental	del	Campus	
Besòs.	
Dins	de	l’impacte	ambiental	de	la	implantació	de	l’estudi	realitzat	en	aquest	projecte,	també	s’ha	tingut	
en	compte	l’estalvi	de	CO2	que	s’obtindria	en	generar	l’energia	demandada	per	les	tres	instal·lacions	a	
traves	de	l’energia	solar	fotovoltaica	i	no	a	través	de	la	xarxa.		
Per	al	càlcul	de	 les	tones	anuals	de	CO2	que	es	generarien	si	 tota	 l’energia	demandada	per	 les	tres	
instal·lacions	 es	 cobrís	 a	 través	 de	 la	 xarxa,	 s’haurà	 d’utilitzar	 el	 valor	 del	mix	 elèctric	 peninsular,	
juntament	amb	la	demanda	elèctrica	anual	de	cada	instal·lació,	detallades	a	continuació	i	calculades	al	
capítol	5.	
Taula	6.1.	Demanda	energètica	anual	de	cada	instal·lació	
Instal·lació	
Demanda	energètica	
(kWh/any)	
Enllumenat	exterior	 8.909	
Càrrega	de	bicicletes	 1.025	
Càrrega	de	dispositius	mòbils	 80,3	x	2	=	161	
TOT	 10.095	
	
El	mix	elèctric	és	el	valor	que	expressa	les	emissions	de	CO2	associades	a	la	generació	de	l’electricitat	
que	es	consumeix,	és	un	indicador	de	les	fonts	energètiques	que	s’utilitzen	per	produir	l’electricitat.	
Com	més	petit	és	el	mix,	més	gran	és	la	contribució	de	fonts	energètiques	baixes	en	carboni.	Segons	
l’Oficina	 Catalana	 del	 Canvi	 Climàtic,	 el	 mix	 de	 la	 xarxa	 elèctrica	 peninsular	 de	 2016	 s'estima	 en	
308	g	CO2/kWh.	Aquest	 valor	 s’ha	obtingut	 seguint	 la	mateixa	metodologia	usada	per	 la	Comisión	
Nacional	de	los	Mercados	y	la	Competencia	(CNMC),	que	estima	la	informació	referent	a	l’origen	de	
l’electricitat	i	el	seu	impacte	de	CO2	de	totes	les	companyies	comercialitzadores	que	participen	en	el	
Sistema	de	Garanties	d’Origen	(d’acord	amb	la	Circular	1/2008,	de	7	de	febrer,	de	la	Comissió	Nacional	
d'Energia).	Cal	destacar	que	en	el	càlcul	del	mix	elèctric,	tal	i	com	s’estableix	en	la	Circular	1/2008	de	la	
Comissió	 Nacional	 d’Energia,	 el	 mix	 no	 inclou	 l’electricitat	 verda	 produïda	 a	 partir	 d’energies	
renovables	 que	 disposi	 de	 la	 corresponent	 garantia	 d’origen	 expedida	 per	 la	 CNMC,	 per	 tal	 de	
diferenciar	els	kWh	d’electricitat	verda	certificada	amb	GdO	de	la	resta	d’electricitat	de	la	xarxa.	
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Per	tant,	la	quantitat	de	CO2	que	s’estalviarà	fent	ús	de	les	tres	instal·lacions	es	calcularà	a	partir	de	
l’expressió	següent.	
	
𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑠	𝑎𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙𝑠	𝐶𝑂2 	 𝑔	𝐶𝑂2𝑎𝑛𝑦 	=	
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎	𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔è𝑡𝑖𝑐𝑎	 𝑘𝑊ℎ𝑎𝑛𝑦 · 𝑚𝑖𝑥	𝑒𝑙è𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐	 𝑔	𝐶𝑂2𝑘𝑊ℎ 	 (Eq.	6.1)	
Els	resultats	obtinguts	es	detallen	a	la	següent	taula.	
Taula	6.2.	Emissions	de	CO2	anuals	que	s’estalviarien	en	cada	instal·lació	
Instal·lació	 Emissions	CO2	(g	CO2/any)	 Emissions	CO2	(t	CO2/any)	
Enllumenat	exterior	 2.744.068	 2,74	
Càrrega	de	bicicletes	 315.633	 0,32	
Càrrega	de	dispositius	mòbils	 49.465	 0,05	
TOT	 3.109.165	 3,11	
	
Per	tant,	fent	ús	des	les	tres	instal·lacions	solars,	per	a	la	cobertura	de	la	demanda	de	la	càrrega	de	les	
bicicletes	elèctriques	i	dels	dispositius	mòbils	i	de	l’enllumenat	exterior	del	campus,	s’evitaria	emetre	
a	l’atmosfera	anualment	un	total	de	3,11	tones	de	CO2.	
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Conclusions	
Un	cop	realitzada	l’avaluació	de	l’autosuficiència	del	Campus	Besòs,	així	com	el	posterior	estudi	sobre	
les	possibilitats	d’aprofitament	del	recurs	solar	del	campus,	es	poden	extreure	un	seguit	de	conclusions	
basades	en	tota	la	informació	i	resultats	obtinguts	d’aquest	estudi.		
L’avaluació	del	potencial	de	generació	d’energia	elèctrica	a	partir	de	 l’energia	solar	fotovoltaica,	ha	
permès	detallar	les	superfícies	i	àrees	del	campus	susceptibles	de	ser	escollides	per	realitzar	l’estudi	
sobre	la	implantació	d’un	seguit	d’instal·lacions,	destinades	a	diferents	usos.	Un	cop	definits	aquests	
usos	 i	els	espais	del	 campus	destinats	a	 la	generació	de	 l’energia	demandada	per	 les	 instal·lacions	
seleccionades,	s’ha	escollit	la	millor	manera	de	cobrir	les	necessitats	energètiques	de	cada	una	d’elles,	
amb	el	posterior	dimensionament	de	cada	solució.	Els	resultats	obtinguts	del	dimensionament	de	cada	
una	de	les	solucions	es	detallen	a	continuació	(únicament	es	detallen	els	equips	principals	de	cada	una	
de	les	instal·lacions,	així	com	la	demanda	d’energia	de	totes	elles).	
Taula	0.1.	Nombre	d’unitats	dels	principals	equips	
Instal·lació	
Demanda	
(kWh/dia)	
Panells	 Bateria	 Regulador	 Inversor	
Il·luminació	 38.833	 116	 24	 6	 3	
Bicicletes	 4.288	 12	 -	 -	 1	
USB	1	 336	 4	 -	 -	 1	
USB	2	 336	 4	 -	 -	 1	
TOT	 43.793	 136	 24	 6	 6	
	
Es	 pot	 veure	 com	 la	 instal·lació	 amb	 una	 demanda	 energètica	 diària	 superior	 correspon	 a	 la	 de	
l’enllumenat	exterior.	Com	a	conseqüència,	serà	la	solució	que	precisa	un	nombre	superior	d’equips.	
Aquesta	 instal·lació	 també	 es	 diferencia	 de	 les	 altres,	 ja	 que	 necessitarà	 un	 sistema	
d’emmagatzemament	d’energia	amb	bateries,	perquè	gairebé	 la	 totalitat	de	 l’energia	produïda,	es	
genera	 en	 hores	 de	 no	 funcionament	 de	 la	 instal·lació	 de	 l’enllumenat.	 Per	 altra	 banda	 les	 dues	
instal·lacions	 de	 càrrega	 de	 bicicletes	 i	 dispositius	 mòbils	 no	 necessitaran	 un	 sistema	
d’emmagatzemament,	ja	que	cobriran	la	demanda	de	la	instal·lació	amb	la	seva	generació	instantània,	
en	períodes	de	sol.		
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El	dimensionament	de	cada	solució	proposada	per	a	cada	ús	no	es	limita	únicament	a	la	instal·lació	
elèctrica.	També	s’ha	hagut	de	dissenyar	la	solució	òptima	per	al	sistema	de	suport	i	instal·lació	dels	
elements	del	sistema	fotovoltaic,	principalment	dels	panells	solars.	Per	a	cada	instal·lació	i	espai,	s’ha	
proposat	 la	 solució	 estructural	 que	 s’ha	 cregut	 òptima	 (sense	 realitzar	 els	 càlculs	 mecànics	 que	
requeriria	 un	 dimensionament	 d’aquestes	 estructures).	 Un	 cop	 dimensionades	 cada	 una	 de	 les	
instal·lacions	s’ha	estimat	el	cost	que	suposaria	la	seva	implantació,	així	com	el	temps	d’amortització	
que	s’obtindria	amb	cada	una	d’elles.	També	s’han	estimat	les	emissions	que	s’estalviarien	de	CO2	fent	
ús	d’aquestes	 instal·lacions,	enlloc	de	recórrer	a	 la	xarxa	per	a	 la	cobertura	de	 les	seves	demandes	
energètiques.	A	continuació	es	detalla	tota	aquesta	informació,	per	a	cada	una	de	les	instal·lacions,	així	
com	el	pressupost	lligat	a	la	realització	d’aquest	projecte	(calculat	al	capítol	següent,	pressupost	del	
projecte).	
Taula	0.2.	Resultats	de	l’estudi	realitzat	
Instal·lació	
Costos	(€)	
Anys	
retorn	
t	CO2	Equips	
principals	
Cablejat	 Altres*	 Estructura	
Mà	
obra	
TOT	
Il·luminació	 74.660	 21.541	 4.600	 8.800	 4.800	 114.401	 99	 2,74	
Bicicletes	 2.870	 60	 8.319	 1.200	 1.120	 13.569	 102	 0,32	
USB	1	 1.731	 83	 270	 1.200	 320	 3.604	 345	 0,02	
USB	2	 1.731	 83	 270	 1.200	 320	 3.604	 345	 0,02	
Pressupost	
projecte	
-	 -	 -	 -	 -	 15.339	 -	 -	
TOT	 80.992	 21.766	 13.459	 12.400	 6.560	 150.517	 -	 3,11	
	
També	 es	 detallarà,	 de	 forma	 més	 visual,	 la	 distribució	 dels	 costos	 totals	 de	 les	 instal·lacions,	
comparades	amb	el	cost	lligat	a	la	realització	d’aquest	projecte,	mitjançant	el	següent	gràfic.	
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Figura	0.3.	Distribució	dels	costos	de	les	instal·lacions	i	projecte	
D’aquestes	 tres	 instal·lacions,	 la	 que	 té	 un	 cost	 més	 elevat	 és,	 amb	 diferència,	 la	 instal·lació	 de	
l’enllumenat,	 seguida	 de	 la	 instal·lació	 de	 càrrega	 de	 bicicletes,	 sent	 la	 instal·lació	 de	 càrrega	 de	
dispositius	mòbils	la	que	té	un	cost	inferior.	A	partir	d’aquestes	dades,	es	recomanarà	la	priorització	de	
la	 implantació	 de	 les	 dues	 instal·lacions	 de	 càrrega	 de	 dispositius	 respecte	 la	 implantació	 de	 la	
instal·lació	de	la	il·luminació.	Es	recomana	prioritzar	les	instal·lacions	de	càrrega	de	dispositius	ja	que	
el	sistema	d’il·luminació	exterior,	actualment	ja	existeix,	encara	que	està	alimentat	per	la	xarxa.	D’altra	
banda,	 les	 instal·lacions	 de	 càrrega	 d’equips	 en	 espais	 exteriors,	 plantejades	 en	 aquest	 estudi,	
actualment	no	existeixen.	Aquestes	dues	instal·lacions	tenen	el	valor	afegit	d’estar	destinades	a	un	ús	
directe	pels	estudiants	i	personal	professional	de	la	universitat,	fet	que	les	fa	més	atractives	de	cara	als	
ocupants	del	campus.	
La	 implantació	 d’aquestes	 dues	 últimes	 propostes	 suposaria	 un	 aprofitament	 d’espais	 exteriors	
actualment	desaprofitats,	proposant	uns	nous	usos	per	a	aquests,	tot	fomentant	un	model	energètic	
basat	en	el	respecte	cap	al	medi	ambient.	El	cost	reduït	d’aquestes	dues	instal·lacions	(en	comparació	
amb	la	d’il·luminació),	fa	la	seva	implantació	més	atractiva	i	accessible.	
Els	valors	dels	anys	de	retorn	de	la	inversió	obtinguts	per	a	les	tres	instal·lacions	són	força	elevats,	per	
sobre	de	l’amortització	d’una	instal·lació	solar	fotovoltaica	estàndard.	Ja	des	d’un	inici	no	s’ha	plantejat	
aquest	estudi	amb	l’objectiu	principal	de	prioritzar	la	rendibilitat	de	les	instal·lacions	dimensionades.	
Per	 exemple,	 s’ha	 pres	 la	 decisió	 d’instal·lar	 caixes	 de	 recàrrega	 de	 bicicletes	 elèctriques	 enlloc	
d’endolls	estàndards	(molt	més	barats	que	les	caixes	de	recàrrega).	Tots	els	aspectes,	factors	i	criteris	
Il·luminació
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seguits	per	a	cada	una	de	les	instal·lacions,	que	han	influït	en	l’obtenció	del	valor	dels	anys	de	retorn	
de	la	inversió,	estan	detallats	a	l’estimació	de	costos	corresponent	(capítol	5).	
Des	d’un	inici,	s’ha	plantejat	aquest	projecte	com	a	living	lab,	per	aprofitar	el	Campus	Besòs	i	els	seus	
espais	com	a	laboratori,	cobrint	necessitats	i	resolent	mancances	dels	seus	equipaments.	Aconseguint	
així	una	millora	de	les	infraestructures	del	campus,	corresponent	a	una	ampliació	dels	serveis	oferts	
per	la	universitat	als	estudiants	i	treballadors,	millorant	la	seva	experiència	al	Campus	Besòs.	
Aquest	estudi	podria	emmarcar-se	al	pla	UPC	2020	,	ja	que	amb	la	implantació	de	les	tres	instal·lacions	
proposades,	es	contribuiria	a	reduir	el	consum	d’energia	elèctrica	del	campus	provinent	de	la	xarxa.	Es	
fomentaria	un	model	energètic	respectuós	amb	el	medi	ambient,	basat	en	l’autoconsum	i	la	generació	
elèctrica	descentralitzada,	aconseguint	una	universitat	de	baixa	emissió	de	carboni,	tot	fomentant	la	
innovació	als	campus.	Amb	la	implantació	de	la	instal·lació	de	càrrega	de	bicicletes	elèctriques,	també	
es	fomentaria,	entre	els	estudiants	i	professionals	del	campus,	l’ús	d’un	model	de	transport	sa	i	lliure	
d’emissions	de	CO2.		
En	aquest	estudi	s’han	plantejat	únicament	tres	possibilitats	per	aprofitar	el	potencial	de	generació	
d’energia	 elèctrica,	 a	 través	 de	 fonts	 renovables,	 del	 Campus	 Besòs.	 Però	 les	 possibilitats	
d’aprofitament	del	potencial	total	del	Campus	Besòs	són	molt	extenses,	ja	que	aquest	disposa	d’un	
gran	potencial.	Amb	la	implementació	de	les	propostes	detallades	en	aquest	estudi,	també	es	pretén	
fomentar	noves	propostes	d’altres	instal·lacions	que	permetin	apropar	la	UPC	a	una	universitat	més	
sostenible,	energèticament	autosuficient	i	respectuosa	amb	el	medi	ambient.	
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Pressupost	del	projecte	
A	continuació	es	detalla	el	pressupost		pel	treball	realitzat	a	data	de	06/06/2017.	
Cost	de	personal	 Rang	
Hores	de	
treball	(h)	
Preu	horari	
(€/h)	 Import	(€)	
Enginyer	 Júnior	 420	 30	 12.600,00	€	
	 	 	 Total	 12.600,00	€	
Cost	de	recursos	 	 	 	 Import	(€)	
Cost	de	material*	 	 	 	 54,50	€	
Cost	d’energia**	 	 	 	 4,64	€	
Cost	de	transport***	 	 	 	 18,00	€	
	 	 	 Total	 77,14	€	
	 	 Base	imposable	 12.677,14	€	
Classe	d’impost	
Coeficient	
impost	
Base	
imposable	(€)	 Impost	(%)	 Impost	(€)	
Impost	del	valor	afegit	(IVA)	 1,00	 12.677,14	€	x	 21,00	 2.662,20	€	
	 	 	 Total	 2.662,20	€	
	 	
COST	TOTAL	DE	PROJECTE	 15.339,34	€	
Aquest	pressupost	té	una	vigència	d’un	any	i	sis	mesos.	
	
Signat,	
Bernat	Berenguer	Gratovil	
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*	 El	 cost	de	material	 inclou	els	 fulls	 de	paper	 (150	 fulls	 x	 0,01	€/full)	 i	 els	 bolígrafs	 (1	bolígraf	 x	3	
€/bolígraf)	usats	per	a	la	realització	del	projecte,	així	com	la	seva	impressió	(50	€).	
**	El	cost	de	l’energia	correspon	al	cost	de	l’energia	consumida	pel	equips	usats	en	la	realització	del	
projecte,	un	ordinador	(0,045	kW	x	420	h	x	0,13	€/kWh)	i	5	bombetes	LED	de	8	W	(0,04	kW	x	420	h	x	
0,13	€/kWh).	
***	El	cost	del	transport	inclou	els	transports	realitzats	a	la	universitat	per	raó	del	treball	(60	km	x	0,3	
€/km).	
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